



















- Tagungsband - 
 
 Berechnung und Simulation 
 Werkstoffe 
 Verfahrenstechnik 
 Messtechnik und Diagnose 
















gern schauen wir auf das diesjährige Treffen in Ilmenau zurück und bedanken uns für 




Auch in diesem Jahr erfreuten wir uns vieler anregender Gespräche und neu hinzu 
gewonnener Kontakte. Die vorliegende Übersicht über die präsentierten Vorträge 




Wir wünschen ihnen ein erfolgreiches Jahr und würden uns freuen, sie im nächsten Jahr 















Andreas Möckel und das Team des Fachgebiets Kleinmaschinen 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 1 -- Tagungsband
     
Donnerstag 17. März 2016 
 
 Zeit Vortragende und Themen 
 10:00 Univ.-Prof. Dr. rer. nat. habil. Dr. h. c. Prof. h. c. mult. Peter Scharff Begrüßung durch den Rektor der Technischen Universität 
  Prof. Andreas Möckel; Technische Universität Ilmenau Organisatorisches / Vorstellung des Programms 
1 10:30 
Judith Liebetrau, Prof. Thomas Sporer; Fraunhofer IDMT 
„Geräuschoptimierung von Kleinmaschinen mittels Modellierung 
von Mensch und Maschine“ 
2 11:00 
Philipp Kießlich-Köcher; Technische Universität Ilmenau 
„Berechnung elektrischer Maschinen mittels OpenSource 
Software“ 
3 11:30 
Florian Ludwig; Technische Universität Ilmenau 
„Diagnoseeinheit für unbekannte feldorientierte 
Ansteuerelektronik“ 
 
 12:00 Pause 
4 13:30 Prof. Thomas Höche; Fraunhofer-Institut für Werkstoffmechanik IWM „Entwicklung alternativer Permanentmagnetmaterialien“ 
5 14:00 
Florian Sell-Le Blanc; Aumann GmbH 
„Entwicklungspotentiale wickeltechnischer Prozesse im 
Elektromaschinenbau“ 
6 14:30 Thomas Stäuble; SWD AG Stator- und Rotortechnik „Neue Möglichkeiten für gebackene Lamellenpakete“ 
 15:00 Pause 
7 16:00 Jakob Mooser; Jakob Mooser GmbH „Elektromagnetische Verträglichkeit von elektrischen Antrieben“ 
8 16:30 Sven Bochmann; TURCK duotec GmbH „Integrierte miniaturisierte Frequenzumrichter für Kleinmaschinen“
9 17:00 Dr. Tobias Heidrich; Technische Universität Ilmenau „1000W PMAC Motor mit integrierter Ansteuerelektronik“ 
 17:30 Ende des Vortragsprogramms 
 19:00 Abendessen im Hotel Tanne 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 2 -- Tagungsband
     
Freitag 18. März 2016 
 
 





Xiang Li; Robert Bosch GmbH 
„Robuste Mehrzieloptimierung von PSM Motoren unter 






Andrey Gadyuchko; Kendrion Mechatronics Center GmbH 





10:00 em. Prof. Dieter Oesingmann; Technische Universität Ilmenau „Magnetsysteme von Fahrraddynamos“ 
 
 10:30 Pause 
13 11:15 
Jan Güdelhöfer; Fachhochschule Düsseldorf 
„Optimierung des magnetischen Kreises eines kleinen 
Klauenpolmotors mittels 3D FEM“ 
14 11:45 Dr. Dorin Iles; Ingenieurbüro Dr. Dorin Iles „Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech“ 
 12:15 Ende der Veranstaltung 
 
 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 3 -- Tagungsband
24. Kleinmaschinenkolloquium
17.-18. März 2016
Geräuschoptimierung von Kleinmaschinen mittels Modellierung 
von Mensch und Maschine 
Judith Liebetrau, Fraunhofer IDMT       
Lärm ist nach DIN 1320[1]  als unerwünschtes, belästigendes Schallereignis definiert, dass zu Beeinträchtigung 
bzw. Schädigung des körperlichen und seelischen Wohlbefindens führen kann. Die Geräuschemission ist wie die 
Leistung, der Energieverbrauch, die Lebensdauer und die leichte Bedienbarkeit ein Qualitätsmerkmal von 
technischen Geräten. Gesetzliche Vorschriften regeln die Obergrenzen für die Schallemission, lassen aber die 
Klangcharakteristik des Schalls und dessen Wirkung außer Acht. Aus diesem Grund wird im Entwurfs- und 
Entwicklungsprozess bisher nur versucht die gesamte Schallemission zu reduzieren. Dies wird in der Regel 
durch einen schlechteren Wirkungsgrad und/oder höhere Materialkosten (Schalldämmung/Kapslung) erkauft. 
Leisere Betriebsgeräusche bedeuten aber nicht zwangsläufig, dass deren Klang auch als angenehmer empfunden 
wird. Die Vorhersage bzw. automatische Bewertung von Maschinengeräuschen bereits im Designprozess kann 
zur Optimierung Geräuschemissionen der Maschine und letztlich zur Verbesserung der Produktqualität beitragen. 
In diesem Vortrag werden Grundlagen der akustischen Modellierung und Analyse von Maschinen und deren 
Schallwirkung (Psychoakustik) dargelegt. Mit psychoakustischen Modellen kann der Klang von Maschinen 
messtechnisch erfassbar gemacht werden und schließlich im Produktionsprozess helfen, eine akustische 
Optimierung durchzuführen. Neben ersten Ansätzen werden auch Herausforderungen  bei dieser Art der 
Geräuschoptimierung aufgezeigt. 
Abbildung 1 : Schallemissionsbewertung durch Berücksichtigung der Schallwirkung mittels 
psychoakustischer Größen. 
Literaturverweise: 
[1] DIN 1320:2009-12, Akustik - Begriffe
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 Das Spektrum der angebotenen Dienstleistungen des Fraunhofer IDMT reicht von 
der messtechnischen Untersuchung der Schallemission bis hin zur Analyse des 
abgestrahlten Schallfelds unter Berücksichtigung verschiedenster Parameter. 
 
Messgrößen Akustisch: Schalldruckpegel, Frequenzspektrum,  Schallintensität, Schalleistung, 
räumliche Abstrahlung 
Optisch (Laserscanning): Oberflächenschwingung (Schnelle) 




Lokalisation von Störschallquellen, Analyse zeitvarianter Schallemission (z. B. 
Beschleunigungsvorgänge als Spektrogrammdarstellung), modales 
Schwingungsverhalten von Bauteilen, Körperschallübertragung zwischen Bauteilen, 
Resonanzverhalten bei externer Anregung (Körperschall, Luftschall), Ableitung von 









Reflexionsarmer Raum, Multikanal Messystem (max. 64 Mikrofone) von MT Gefell, 
Messystem si++Workbench von Soundtec,  Soundbook mit SAMURAI-Software 
von Sinus Messtechnik, Schallintensitätssonde  SIS 90 von MT Gefell, Polytec PSV 
400 Laser Scanning Vibrometer, Cortex-Kunstkopf MK2, Körperschallaufnehmer 
von Metra, Akustische Kamera (Sphere 48-35 AC Pro) 
 
Ansprechpartner Dr.-Ing. Daniel Beer  
Telefon: +49 3677 467-385  
daniel.beer@idmt.fraunhofer.de 
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           17.-18. März 2016 
 
Berechnung elektrischer Maschinen mittels OpenSource Software
  
B.Sc. Philipp Kießlich-Köcher  /  TU-Ilmenau / Fachgebiet Kleinmaschinen 
Für die Entwicklung elektrischer Maschinen ist die Modellbildung und Simulation zur Vorauslegung und 
Parametrisierung essentiell. Die Wahl des Werkzeuges hängt dabei unter anderem von der Eignung der 
Programmiersprache, der Verfügbarkeit und den Kosten. Es existiert eine Reihe von kommerziellen 
Entwicklungstools, welche speziell auf die Entwicklung elektrischer Maschinen zugeschnitten sind. In diesem 
Vortrag soll dagegen eine OpenSource Variante vorgestellt werden. 
 
Elektrische Maschinen können als ein System aus elektrischen, mechanischen, magnetischen, thermischen und 
regelungstechnischen Komponenten angesehen werden. Modelica ist eine nicht kommerzielle 
Programmiersprache, die entwickelt wurde um eben solche komplexe, multiphysikalische Systeme zu 
simulieren. OpenModelica ist eine freie Entwicklungsumgebung, die mit der Programmiersprache Modelica 
arbeitet. Kennzeichnend für Modelica sind die große Modellbibliothek, ein offener Quellcode und eine 
objektorientierte Beschreibung, die eine einfache Wiederverwendbarkeit von Modellen ermöglicht. Die 
Modellbeschreibung erfolgt über Potential und Flussvariablen, welche aus den realen physikalischen 
Zusammenhängen abgeleitet werden. Als Beispiel wird im Vortrag die analytische Modellierung eines 
permanenterregten Gleichstrommotors gezeigt. Die Simulationsergebnisse wurden mit einer 
elektromagnetischen FEM-Simulation und Messungen verifiziert. 
 
 






Fritzon, Peter: Principles of Object Oriented Modeling and Simulation with Modelica 3.3, IEEE Press, 2015 
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B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
m i t t e l s  O p e n S o u r c e  S o f t w a r e  
  




P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r  
  




1 7 .  M ä r z  2 0 1 6  
 
 
1 . M o t i v a t i o n  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  z u r  B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
M o d e l i c a ,  O p e n M o d e l i c a  
 
3 . M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
G r u n d m o d e l l ,  M a g n e t k r e i s b e r e c h n u n g ,  V e r l u s t e  
 
4 . T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k ,  s t a t i o n ä r ,  t r a n s i e n t  
 
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e ,  M a s c h i n e n b i b l i o t h e k ,  A p p l i k a t i o n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
S e i t e  2  
Ü b e r s i c h t  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  7  - - T a g u n g s b a n d
  
1 . M o t i v a t i o n  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  z u r  B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
M o d e l i c a ,  O p e n M o d e l i c a  
 
3 . M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
G r u n d m o d e l l ,  M a g n e t k r e i s b e r e c h n u n g ,  V e r l u s t e  
 
4 . T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k ,  s t a t i o n ä r ,  t r a n s i e n t  
 
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e ,  M a s c h i n e n b i b l i o t h e k ,  A p p l i k a t i o n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
S e i t e  3  
Ü b e r s i c h t  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  4  
1 .  M o t i v a t i o n  
A l l g e m e i n e  E n t w i c k l u n g s a u f g a b e n :  
• E l e k t r i s c h e  M a s c h i n e  i n  i h r e m  p h y s i k a l i s c h e n  V e r h a l t e n  n a c h b i l d e n  
u n d  a u f  A n t r i e b s a u f g a b e  o p t i m i e r e n  






L ö s u n g  m i t t e l s  s p e z i e l l e r  E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  8  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  5  
1 .  M o t i v a t i o n  
K o m m e r z i e l l e s  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m  
O p e n S o u r c e  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m  
L i z e n z k o s t e n
a b h ä n g i g  v o n  N u t z e r z a h l ,  
N u t z u n g s d a u e r ,  L i z e n z n e h m e r  
k e i n e  
( M i t g l i e d s c h a f t / S p e n d e n )  
M o d e l l e  a u f  A n w e n d e r  z u g e s c h n i t t e n  
S t a n d a r d m o d e l l e  u n d  
E i g e n e n t w i c k l u n g e n  
E i n s i c h t  i n  
M o d e l l c o d e  
e i n g e s c h r ä n k t  m ö g l i c h  o f f e n  u n d  v e r ä n d e r b a r  
E i n s i c h t  i n  
P r o g r a m m c o d e  
n i c h t  m ö g l i c h  o f f e n  u n d  v e r ä n d e r b a r  
P r o g r a m m p f l e g e  S o f t w a r e h e r s t e l l e r  
E n t w i c k l u n g s -
g e m e i n s c h a f t  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
 
 
1 . M o t i v a t i o n  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  z u r  B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
M o d e l i c a ,  O p e n M o d e l i c a  
 
3 . M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
G r u n d m o d e l l ,  M a g n e t k r e i s b e r e c h n u n g ,  V e r l u s t e  
 
4 . T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k ,  s t a t i o n ä r ,  t r a n s i e n t  
 
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e ,  M a s c h i n e n b i b l i o t h e k ,  A p p l i k a t i o n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
S e i t e  6  
Ü b e r s i c h t  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  9  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  7  
• 1 9 9 7  e r s c h i e n  M o d e l i c a  V e r s i o n  1 . 0  ( S t a n d  M ä r z  2 0 1 6 :  V e r s i o n  3 . 3 )  
• o f f e n e  S p r a c h d e f i n i t i o n  u n d  g r o ß e  S t a n d a r d b i b l i o t h e k  
• M o d e l i c a  A s s o c i a t i o n  v e r a n t w o r t e t  W e i t e r e n t w i c k l u n g  
 
Z i e l :   i n t e r d i s z i p l i n ä r e
 V e r h a l t e n s s i m u l a t i o n  v o n  
 t e c h n i s c h e n  S y s t e m e n  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  8  










• W e i t e r e n t w i c k l u n g  d u r c h  O p e n  S o u r c e  M o d e l i c a  C o n s o r t i u m  ( O S M C )  
• M i t g l i e d e r  b e s i t z e n  M i t s p r a c h e r e c h t  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0  - - T a g u n g s b a n d
• O M E d i t  i s t  T e i l  d e s  P r o g r a m m p a k e t s  O p e n M o d e l i c a  
• u n t e r s t ü t z t  G r o ß t e i l  d e r  M o d e l i c a - S p r a c h e  u n d  d e r  S t a n d a r d b i b l i o t h e k  






B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  9  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 0  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
• t e x t b a s i e r t e  M o d e l l i e r u n g  e i n e s  e l e k t r i s c h e n  Z w e i p o l s :  
 
p a r t i a l  m o d e l  Z w e i p o l  „ E l e k t r i s c h e s  B a u e l e m e n t  m i t  z w e i  S c h n i t t s t e l l e n “  
S I . V o l t a g e  v ;  
S I . C u r r e n t  i ;  
P i n  p ;  
P i n  n ;  
e q u a t i o n  
v  =  p . v  –  n . v ;  
0  =  p . i  +  n . i ;  
i  =  p . i ;  
e n d  Z w e i S c h n i t t s t e l l e n ;  
V a r i a b l e n -  u n d  P a r a m e t e r d e f i n i t i o n ,  
E i n b i n d u n g  v o n  M o d e l l e n  
G l e i c h u n g s a b s c h n i t t  ( K i r c h h o f f s c h e  R e g e l n ,  … )  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1  - - T a g u n g s b a n d
• B e i s p i e l :  E l e k t r i s c h e r  W i d e r s t a n d ,  I n d u k t i v i t ä t  
 
m o d e l  E l e k t r i s c h e r W i d e r s t a n d  
e x t e n d s  Z w e i p o l ;  
p a r a m e t e r  S I . R e s i s t a n c e  R ;  
e q u a t i o n  
R  =  u  /  i ;  




B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 1  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
i           p                               n  
v  
R  
m o d e l  I n d u k t i v i t ä t  
e x t e n d s  Z w e i p o l ;  
p a r a m e t e r  S I . I n d u c t a n c e  L ;  
e q u a t i o n  
L  *  d e r  ( i )  =  u ;  
e n d  I n d u k t i v i t ä t ;  
 
i           p                               n  
v  
L  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 2  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  





S y s t e m  a l g e b r a i s c h e r  D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g e n  ( D A E )  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 2  - - T a g u n g s b a n d




• M o d e l l  w i r d  z u r  S i m u l a t i o n  i n  . e x e - D a t e i  k o m p i l i e r t  
• S i m u l a t i o n s e r g e b n i s s e  a l s  . c s v -  o d e r  . m a t - D a t e i  v e r f ü g b a r  
• M o d e l l i m p o r t  / - e x p o r t  u n d  C o - S i m u l a t i o n  ü b e r  F M I  2 . 0  -  S c h n i t t s t e l l e  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 3  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 4  
O b j e k t o r i e n t i e r t  
• O b j e k t e  m i t  S c h n i t t s t e l l e n  
• V e r e r b u n g  
A b s t r a k t  
• M o d e l l b e s c h r e i b u n g  m i t  
m a t h e m a t i s c h e n  G l e i c h u n g e n  
M u l t i - D o m a i n  
• v e r s c h i e d e n e  F a c h d i s z i p l i n e n  
• F l u s s - S p a n n u n g s - P r i n z i p  
A k a u s a l
• G l e i c h u n g e n  s t a t t  Z u w e i s u n g e n  
• k e i n e  f e s t e  S i g n a l f l u s s r i c h t u n g  
B . S c .  P h i l i p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 3  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 5  
• F l u s s - S p a n n u n g s - P r i n z i p  v e r s c h i e d e n e r  p h y s i k a l i s c h e r  D o m ä n e n  
D o m ä n e  P o t e n t i a l v a r i a b l e  F l u s s v a r i a b l e  S c h n i t t s t e l l e n  
E l e k t r o t e c h n i k  E l e k t r i s c h e s  S p a n n u n g  E l e k t r i s c h e r  S t r o m  
T r a n s l a t i o n  P o s i t i o n  K r a f t  
R o t a t i o n  W i n k e l  D r e h m o m e n t  
M a g n e t k r e i s e  M a g n e t i s c h e  S p a n n u n g  M a g n e t i s c h e r  F l u s s  
T h e r m o d y n a m i k  T e m p e r a t u r  W ä r m e s t r o m  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,  F  l e i n a s c h i n e n  
2 .  V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
 
 
1 . M o t i v a t i o n  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  z u r  B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
M o d e l i c a ,  O p e n M o d e l i c a  
 
3 . M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
G r u n d m o d e l l ,  M a g n e t k r e i s b e r e c h n u n g ,  V e r l u s t e  
 
4 . T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k ,  s t a t i o n ä r ,  t r a n s i e n t  
 
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e ,  M a s c h i n e n b i b l i o t h e k ,  A p p l i k a t i o n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
S e i t e  1 6  
Ü b e r s i c h t  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 4  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 7  
3 .  M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
• e l e k t r i s c h e ,  m e c h a n i s c h e  u n d  m a g n e t i s c h e  T e i l m o d e l l e  
• a n a l y t i s c h e  B e r e c h n u n g  d e s  M a s c h i n e n v e r h a l t e n s  d u r c h  V o r g a b e  









D r e h m o m e n t b i l d u n g  
M a g n e t k r e i s  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 8  
3 .  M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
• L e i s t u n g s b i l a n z  
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. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
 
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 5  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  1 9  
3 .  M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
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. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
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B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 0  
3 .  M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
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. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  












0 , 0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , 6 0 , 7 0 , 8 0 , 9 1 , 0
n ( M )  M e s s u n g
n ( M )  S i m u l a t i o n
I a ( M )  M e s s u n g
I a ( M )  S i m u l a t i o n
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 1  















• K e n n l i n i e  e i n e s  P M D C - M o t o r s  ( M e s s u n g  +  S i m u l a t i o n )  
. c .  h i l i p p  i e l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
A b k n i c k e n  d e r  K e n n l i n i e  d u r c h  
t h e r m i s c h e  E i n f l ü s s e  u n d  
A n k e r r ü c k w i r k u n g  
 
 
1 . M o t i v a t i o n  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  z u r  B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
M o d e l i c a ,  O p e n M o d e l i c a  
 
3 . M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
G r u n d m o d e l l ,  M a g n e t k r e i s b e r e c h n u n g ,  V e r l u s t e  
 
4 . T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k ,  s t a t i o n ä r ,  t r a n s i e n t  
 
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e ,  M a s c h i n e n b i b l i o t h e k ,  A p p l i k a t i o n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
S e i t e  2 2  
Ü b e r s i c h t  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 7  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 3  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
• T h e r m i s c h e s  M o d e l l  u m  T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t  z u  r e a l i s i e r e n  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 4  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
• T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k  
 Z e r l e g u n g  i n  z y l i n d e r f ö r m i g e  T e i l k ö r p e r  
 B e s t i m m u n g  v o n  R t h  a u s  G e o m e t r i e  u n d  S t o f f e i g e n s c h a f t e n  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
A n k e r w i c k l u n g  
R o t o r b l e c h  
L u f t s p a l t  
M a g n e t e  
S t a t o r b l e c h  
G e h ä u s e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 8  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 5  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
• W ä r m e w i d e r s t a n d   ܴ
௧ ௛
 
 W ä r m e d u r c h l a s s w i d e r s t a n d  ܴ
௧ ௛ ǡ ஛
ൌ 
௟
஛  ή  ஺
 ( i n n e r h a l b  e i n e s  S t o f f e s )  
 W ä r m e ü b e r g a n g s w i d e r s t a n d  ܴ
௧ ௛ ǡ ఈ
ൌ 
ଵ
ఈ  ή  ஺
 ( z w i s c h e n  F e s t s t o f f  &  F l u i d )  
 K o n t a k t w i d e r s t a n d  ܴ
௧ ௛ ǡ ௞
 ( S c h i c h t  z w i s c h e n  z w e i  F e s t s t o f f e n )  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
ߙ  b z w .  ܴ
௧ ௛
 a u s  M e s s w e r t e n  b e s t i m m e n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 6  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  





1  2  
3  
4  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 9  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 7  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
• W ä r m e b i l d k a m e r a  m i s s t  W i c k l u n g s t e m p e r a t u r  
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. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 8  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
• E n d t e m p e r a t u r e n  b e i  I a  =  0 , 2  ή  I m a x   
E l e m e n t  
M e s s u n g  
E n d t e m p e r a t u r  [ ° C ]  
S i m u l a t i o n  
E n d t e m p e r a t u r  [ ° C ]  
G e h ä u s e  5 4 , 7  5 4 , 4  
S t a t o r j o c h  5 7 , 2  5 6 , 9  
P e r m a n e n t m a g n e t 6 5 , 4 6 4 , 5
W i c k l u n g  1 0 0 , 2  1 0 3 , 0  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 0  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  2 9  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
• T h e r m i s c h e s  M o d e l l  f ü r  t r a n s i e n t e  T e m p e r a t u r v o r g ä n g e  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  3 0  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  









1  2  
3  
4  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
5  
5  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 1  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  3 1  
4 .  T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  






















Z e i t  i n  s  
T _ M a g n e t  ( S i m u l a t i o n )
T _ M a g n e t  ( M e s s u n g )
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
 
 
1 . M o t i v a t i o n  
E n t w i c k l u n g s p r o g r a m m e  z u r  B e r e c h n u n g  e l e k t r i s c h e r  M a s c h i n e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  d e r  S o f t w a r e  
M o d e l i c a ,  O p e n M o d e l i c a  
 
3 . M o d e l l  e i n e s  P M D C - M o t o r s  
G r u n d m o d e l l ,  M a g n e t k r e i s b e r e c h n u n g ,  V e r l u s t e  
 
4 . T h e r m i s c h e  M o d e l l e r w e i t e r u n g  
T h e r m i s c h e s  N e t z w e r k ,  s t a t i o n ä r ,  t r a n s i e n t  
 
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e ,  M a s c h i n e n b i b l i o t h e k ,  A p p l i k a t i o n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  
S e i t e  3 2  
Ü b e r s i c h t  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 2  - - T a g u n g s b a n d
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  3 3  
Z u s a m m e n f a s s u n g  
• O p e n M o d e l i c a  i s t  e i n  ü b e r s i c h t l i c h e s ,  t r a n s p a r e n t e s  E n t w i c k l u n g s t o o l  
• p h y s i k a l i s c h e r  A n s a t z  e r l a u b t  r e a l i t ä t s n a h e  M o d e l l i e r u n g  
• M a s c h i n e n m o d e l l e  e r r e i c h e n  g u t e  G e n a u i g k e i t  b e i  k u r z e r  R e c h e n z e i t  
A u s b l i c k  
• d e t a i l l i e r t e  K o m m u t i e r u n g s m o d e l l e  
• a n d e r e  M a s c h i n e n t y p e n  
• A n w e n d u n g  i n  A p p l i k a t i o n e n  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
B . S c .  P h i l i p p  K i e ß l i c h - K ö c h e r ,  F G  K l e i n m a s c h i n e n  S e i t e  3 4  
 
 
V i e l e n  D a n k  f ü r  d i e  




L i t e r a t u r  z u m  T h e m a :  
• F r i t z s o n ,  P e t e r :  P r i n c i p l e s  o f  O b j e c t - O r i e n t e d  M o d e l i n g  a n d  S i m u l a t i o n  w i t h  M o d e l i c a  3 . 3 :  A  C y b e r -
P h y s i c a l  A p p r o a c h .  J o h n  W i l e y  &  S o n s :  H o b o k e n  2 0 1 5  
• S c h r ö d e r ,  D i r k :  E l e k t r i s c h e  A n t r i e b e  -  R e g e l u n g  v o n  A n t r i e b s s y s t e m e n ;  S p r i n g e r - V i e w e g  2 0 1 5  
. c .  h i l i p p  i e ß l i c h - ö c h e r ,   l e i n a s c h i n e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 3  - - T a g u n g s b a n d
24. Kleinmaschinenkolloquium 
           17.-18. März 2016 
 
Diagnoseeinheit für unbekannte feldorientierte 
Ansteuerelektronik 
Florian Ludwig / TU Ilmenau 
 
Bei der Entwicklung hocheffizienter, kompakter und leistungsstarker Antriebslösungen ist ein optimales 
Zusammenspiel zwischen Maschine und Ansteuerelektronik wichtiger denn je. Vor allem im Bereich 
permanentmagneterregter Synchronmaschinen, ob block- oder sinuskommutiert, ist eine Einschätzung zum 
Erreichen eines optimalen Betriebsverhaltens der Maschine durch den Wechselrichter mit klassischer 
Prüfstandsmesstechnik schwierig durchzuführen. Umso interessanter wird die Frage, ob ein zugekaufter oder 
fremdentwickelter Wechselrichter die eigene Maschine optimal betreibt, oder ob Reserven in Wirkungsgrad, 
Drehmoment und Leistung vorliegen. 
 
Zur Klärung dieser Fragen wurde im Fachgebiet Kleinmaschinen der TU Ilmenau eine Diagnoseeinheit 
entwickelt, welche den aktuellen Betriebspunkt der permanentmagneterregten Maschinen in Echtzeit im, für das 
Betriebsverhalten aussagekräftigen, d/q-Koordinatensystem darstellt. Dadurch lassen sich einerseits einzelne 
Arbeitspunkte mit dazugehörigem Strangstromvektor ermitteln, andererseits ganze Strangstromtrajektorien über 
Betriebspunktwechsel aufzeichnen. Somit kann der Entwickler Rückschlüsse auf das Regelverhalten der 
Ansteuerelektronik ziehen und gemessene Kennlinien in einen logischen Kontext zur berechneten 
Maschinenauslegung stellen. 
 
Weiterhin ist das Diagnosegerät bei der entwicklungsbegleitenden Validierung modifizierter Steuersoftware sehr 
hilfreich einsetzbar. Auch Vergleiche zwischen verschiedenen sensorgestützten und sensorlosen 
Kommutierungsverfahren können so objektiv erstellt werden. 
 
 






-Schröder, Dierk: Elektrische Antriebe – Regelung von Antriebssystemen. Berlin 2009 
 
 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 24 -- Tagungsband
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
D i a g n o s e e i n h e i t  f ü r  u n b e k a n n t e  
f e l d o r i e n t i e r t e  A n s t e u e r e l e k t r o n i k  
  
K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m  2 0 1 6  
 
 
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
F l o r i a n  L u d w i g  
  




1 7 .  M ä r z  2 0 1 6  
F o l i e  1  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e \ k l e i n m a s c h i n e n  
Ü b e r s i c h t  
 
 
1 . P r o b l e m s t e l l u n g  
E n t w i c k l u n g  u n d  O p t i m i e r u n g  v o n  B L D C / B L A C  A n t r i e b s s y s t e m e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  D i a g n o s e e i n h e i t  
M e s s m e t h o d e ,  D a t e n e r m i t t l u n g ,  D a t e n ü b e r t r a g u n g  
 
3 . M e s s b e i s p i e l e  
K a l i b r i e r u n g ,  E i n f l u s s  P W M - F r e q u e n z ,  B L D C / B L A C  B e t r i e b s v e r h a l t e n  
 
4 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
E n t w i c k l u n g  G U I ,  K o p p l u n g  m i t  F E M  B e r e c h n u n g s e r g e b n i s s e n  
 
F o l i e  2  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 5  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
P r o b l e m s t e l l u n g  




E n t w i c k l u n g s s c h w e r p u n k t e  E C - A n t r i e b e  




F o l i e  3  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
P r o b l e m s t e l l u n g  




E n t w i c k l u n g s s c h w e r p u n k t e  E C - A n t r i e b e  




• V o n e i n a n d e r  g e t r e n n t e  E n t w i c k l u n g s p r o z e s s e  
 
• Z u s a m m e n s p i e l  d e r  K o m p o n e n t e n  k a n n  P r o b l e m e  h e r v o r r u f e n  
Æ  B e r e c h n e t e  E i g e n s c h a f t e n / L e i s t u n g e n  d e s  A n t r i e b s s y s t e m s     
   w e r d e n  n i c h t  e r r e i c h t  
 
• A n p a s s u n g / O p t i m i e r u n g ,  e v e n t u e l l e s  R e d e s i g n  … a b e r  w i e ?  
F o l i e  3  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 6  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
P r o b l e m s t e l l u n g  
S c h w i e r i g k e i t e n :  
• S t r ö m e  u n d  S p a n n u n g e n  s i n d  W e c h s e l g r ö ß e n  
 
• B e t r i e b s p u n k t  d e r  M a s c h i n e  i s t  s c h w i e r i g  z u  b e s t i m m e n  
 
 O f f e n e  F r a g e n :  
 
 I s t  d i e  M a s c h i n e  f a l s c h  e n t w i c k e l t  o d e r  s t i m m t  d i e  A n s t e u e r u n g  
n i c h t ?  
 W u r d e  d e r  o p t i m a l e  B e t r i e b s p u n k t  b e r e i t s  e r r e i c h t ?  
 W o  u n d  w i e  g r o ß  i s t  d e r  U n t e r s c h i e d  z w i s c h e n  M o d e l l  u n d  
R e a l i t ä t ?  
 
F o l i e  4  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e \ k l e i n m a s c h i n e n  
Ü b e r s i c h t  
 
 
1 . P r o b l e m s t e l l u n g  
E n t w i c k l u n g  u n d  O p t i m i e r u n g  v o n  B L D C / B L A C  A n t r i e b s s y s t e m e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  D i a g n o s e e i n h e i t  
M e s s m e t h o d e ,  D a t e n e r m i t t l u n g ,  D a t e n ü b e r t r a g u n g  
 
3 . M e s s b e i s p i e l e  
K a l i b r i e r u n g ,  E i n f l u s s  P W M - F r e q u e n z ,  B L D C / B L A C  B e t r i e b s v e r h a l t e n  
 
4 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
E n t w i c k l u n g  G U I ,  K o p p l u n g  m i t  F E M  B e r e c h n u n g s e r g e b n i s s e n  
 
F o l i e  5  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 7  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
V o r s t e l l u n g  D i a g n o s e e i n h e i t  
V a r i a n t e n  
F o l i e  6  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
V o r s t e l l u n g  D i a g n o s e e i n h e i t  







3 - P h a s e n -  W e c h s e l r i c h t e r
D C
E n c o d e r
A n s t e u e r u n g
E n c o d e r








F o l i e  7  
T
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 8  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e \ k l e i n m a s c h i n e n  
Ü b e r s i c h t  
 
 
1 . P r o b l e m s t e l l u n g  
E n t w i c k l u n g  u n d  O p t i m i e r u n g  v o n  B L D C / B L A C  A n t r i e b s s y s t e m e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  D i a g n o s e e i n h e i t  
M e s s m e t h o d e ,  D a t e n e r m i t t l u n g ,  D a t e n ü b e r t r a g u n g  
 
3 . M e s s b e i s p i e l e  
K a l i b r i e r u n g ,  E i n f l u s s  P W M - F r e q u e n z ,  B L D C / B L A C  B e t r i e b s v e r h a l t e n  
 
4 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
E n t w i c k l u n g  G U I ,  K o p p l u n g  m i t  F E M  B e r e c h n u n g s e r g e b n i s s e n  
 
F o l i e  8  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  
T e s t m a s c h i n e  B L A C  




M e s s k o n f i g u r a t i o n  
L a s t m a s c h i n e  
 
 




F o l i e  9  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  2 9  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  
 
- Ü b e r p r ü f u n g  d e r  
S t r o m m e s s u n g  d e s  U m r i c h t e r s  
 
- D i a g n o s e e i n h e i t  p l o t t e t  S t r o m  
o h n e  B e a c h t u n g  d e s  
W i n k e l s i g n a l s  
 
- A b w e i c h u n g e n  v o n  K r e i s f o r m  
























S t r o m  B e t a - A c h s e  [ A ]
k a l i b r i e r t u n k a l i b r i e r t
U  
V  W  
F o l i e  1 0  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
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D r e h z a h l  [ U / m i n ]  
1 0 k H z 1 6 k H z
q - S t r o m w e l l i g k e i t  
F o l i e  1 1  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 0  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  


















D r e h z a h l  [ U / m i n ]  
1 0 k H z 1 6 k H z
G r e n z d r e h z a h l  
F o l i e  1 1  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  


















D r e h z a h l  [ U / m i n ]  
1 0 k H z 1 6 k H z
G r e n z k e n n l i n i e  
F o l i e  1 1  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 1  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  













D r e h z a h l  [ U / m i n ]  
d - S t r o m q - S t r o m
q -  
S t r o m g r e n z e  
d -  
S t r o m g r e n z e  
R e g e l g ü t e  
F o l i e  1 2  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  









































D r e h z a h l  [ U / m i n ]  
M a x i m a l s t r o m  
G e s a m t -  
w e l l i g k e i t  
F o l i e  1 3  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 2  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  



















S t r o m  q - A c h s e  [ A ]  
q  
d  
V e r a n s c h a u l i c h u n g  d / q - A c h s e  




F o l i e  1 4  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  
B e i s p i e l  M M P A  B e t r i e b s t r a j e k t o r i e n  ( i n  d / q - K o o r d i n a t e n )  
- 2 , 5
- 2
- 1 , 5
- 1
- 0 , 5
0
0 , 5










S t r o m  q - A c h s e  [ A ]  
M M P A 1 M M P A 2
F o l i e  1 5  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 3  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  






















S t r a n g s t r o m b e t r a g  [ A ]  
M M P A 1 M M P A 2
F o l i e  1 6  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  


















S t r o m  q - A c h s e  [ A ]  
6 0 㼻  
S e k t o r  
V e r a n s c h a u l i c h u n g  d / q - A c h s e  
K o m m u t i e r u n g s -  
b e r e i c h  
F o l i e  1 7  
( s e n s o r l o s )  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 4  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
M e s s b e i s p i e l e  
























D r e h z a h l  [ U / m i n ]  
S t r o m w e l l i g k e i t  
F o l i e  1 8  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e \ k l e i n m a s c h i n e n  
Ü b e r s i c h t  
 
 
1 . P r o b l e m s t e l l u n g  
E n t w i c k l u n g  u n d  O p t i m i e r u n g  v o n  B L D C / B L A C  A n t r i e b s s y s t e m e n  
 
2 . V o r s t e l l u n g  D i a g n o s e e i n h e i t  
M e s s m e t h o d e ,  D a t e n e r m i t t l u n g ,  D a t e n ü b e r t r a g u n g  
 
3 . M e s s b e i s p i e l e  
K a l i b r i e r u n g ,  E i n f l u s s  P W M - F r e q u e n z ,  B L D C / B L A C  B e t r i e b s v e r h a l t e n  
 
4 . Z u s a m m e n f a s s u n g  /  A u s b l i c k  
E n t w i c k l u n g  G U I ,  K o p p l u n g  m i t  F E M  B e r e c h n u n g s e r g e b n i s s e n  
 
F o l i e  1 9  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 5  - - T a g u n g s b a n d
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
 
Z u s a m m e n f a s s u n g   
• D i a g n o s e e i n h e i t  b i e t e t  v i e l f ä l t i g e  U n t e r s u c h u n g s m ö g l i c h k e i t e n  d e s  
A n t r i e b s s y s t e m s  
 
• B e t r i e b s p u n k t e  k ö n n e n  i m  f ü r  D r e h f e l d m a s c h i n e n  a u s s a g e k r ä f t i g e n  d / q -
K o o r d i n a t e n s y s t e m  d a r g e s t e l l t  w e r d e n  
 
• V e r g l e i c h e  z w i s c h e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  W e c h s e l r i c h t e r n ,  
A n t r i e b s m a s c h i n e n ,  R e g e l a l g o r i t h m e n  u n d  B e t r i e b s a r t e n  k ö n n e n  i n  
v i e l s e i t i g e r  H i n s i c h t  a u f g e s t e l l t  w e r d e n  
 
• I n t e r e s s a n t e s  W e r k z e u g  z u r  e n t w i c k l u n g s b e g l e i t e n d e n  O p t i m i e r u n g  n e u e r  
A n t r i e b s s y s t e m e  
F o l i e  2 0  
M .  S c .  F l o r i a n  L u d w i g  
V i e l e n  D a n k  f ü r  d i e  
A u f m e r k s a m k e i t  
w w w . t u - i l m e n a u . d e / k l e i n m a s c h i n e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 6  - - T a g u n g s b a n d
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Entwicklung alternativer Permanentmagnetmaterialien  
Adel Kalache1, Susanne Selle2, Claudia Felser1 und Thomas Höche2 
1 Max-Planck-Institut für Chemische Physik fester Stoffe, Nöthnitzer Straße 40, 01187 Dresden 
2 Fraunhofer-Institut für Mikrostruktur von Werkstoffen und Systemen IMWS, Walter-Hülse-Straße 1,  
06120 Halle 
 
Permanentmagneten kommt grundlegende Bedeutung in allen Lebensbereichen zu. Zumeist verbaut in 
elektrischen Antrieben oder Generatoren kommen sie zum Einsatz zur medizinischen Diagnostik, in Maschinen, 
(Elektro-)Autos, Heimelektronik, aber auch zur Stromerzeugung. Gegenwärtig werden für Hochleistungs-
anwendungen vornehmlich Dauermagnete aus Samarium-Cobalt-Legierungen (SmCo5 und Sm2Co17) sowie 
(Nd,Dy)2Fe14B genutzt. Getrieben durch Versorgungsrisiken – vornehmlich bezogen auf die enthaltenen 
Seltenerdelemente – läuft weltweit die Suche nach seltenerdfreien Alternativmaterialien auf Hochtouren.  
Permanentmagnete können nach der Gütezahl maximales Energieprodukt (BH)max klassifiziert werden. Wie in 
Abbildung 1 dargestellt, erreichen Nd2Fe14B-Dauermagneten einige 100 kJ/m³. Derartig hohe Güten zu 
erreichen, ist bislang mit alternativen Ansätzen noch nicht gelungen, aber seltenerdfreie Permanentmagnet-
materialien mit Energieprodukten über denen von Ferriten und AlNiCo-Magneten rücken in greifbare Nähe. 
Es werden Ergebnisse systematischer Grundlagenuntersuchungen zur Erzeugung seltenerdfreier Heusler-
Verbindungen vorgestellt, die Kriterien an zukünftige Hardmagnetsubstitute genügen.  
 
 
Abbildung 1: Historische Entwicklung des Energieprodukts verschiedener Permantenmagnetmaterialien. 
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Entwicklungspotentiale wickeltechnischer 
Prozesse im Elektromaschinenbau 
Florian Sell-Le Blanc, Fa. Aumann 
 
Die Wickeltechnik hat einen Einfluss auf den Wirkungsgrad von Elektromotoren, bedingt durch die 
Kupferverluste in seiner Wicklung welche mit steigendem Drehmoment quadratisch zunehmen. Für höhere 
Wirkungsgrade werden vielfältige Anforderungen an die Wicklung gestellt, wie ein definiertes Wickelschema, 
Hochspannungsfestigkeit oder ein möglichst geringer Widerstand. Durch die Natur der Wickeltechnik als 
umformendes Montageverfahren ergibt sich eine Vielzahl an Einflussgrößen auf den Wickelprozess und 
dementsprechend das Wickelprodukt. Ziel der Forschung ist es den Einfluss von Material-, Prozess- und 
Maschinenverhalten auf das Wickelergebnis mit verschiedenen Entwicklungswerkzeugen zu beschreiben. Als 
Ergebnis werden Ansätze zur Simulation, experimentellen Charakterisierung und Modellbildung anhand von 
praktischen Problemen vorgestellt. Für die Entstehung des Drahtzuges wird als zentraler Prozessparameter der 
Wickeltechnik ein analytisches Modell hergeleitet und durch Messungen an einem Versuchsträger parametrisiert. 
Der Aufbau des Modells ist in Abbildung 1 dargestellt und ein Vergleich zwischen gemessenen und modellierten 
Drahtzugverläufen in Abbildung 2 vorgenommen. 
 
 
Abbildung 1 : Teilmodelle zur Herleitung eines Drahtzugmodells für die Wickeltechnik 
 
 
Abbildung 2 : Plausibilisierung des Drahtzugmodells 
 
 
Kontaktdaten: E-Mail: Florian.Sell@Aumann.com  
Telefon: 05772 566 163 
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2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  3 9  - - T a g u n g s b a n d
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T e i l e n t l a d u n g s f e s t  
P h a s e n i s o l a t i o n  
 
P a s s e n d e  I n d u k t i v i t ä t e n  
E l e k t r i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  
R ü t t e l f e s t i g k e i t  
M i n d e s t b r u c h d e h n u n g  
M e c h a n i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  
M ö g l i c h k e i t  z u r  S e k u n d ä r i s o l a t i o n  
E i n b r i n g u n g  v o n  S e n s o r e n  ( N T C )  
V e r a r b e i t u n g s e i g e n s c h a f t e n  
M o t i v a t i o n  
A k t u e l l e  A n f o r d e r u n g e n  a n  d i e  W i c k e l t e c h n i k  
D e f i n i t i o n  l a u t  D I N :  
„ W i c k e l n  m i t  D r a h t  a l s  F ü g e n  e i n e s  
I n n e n t e i l s  m i t  e i n e m  D r a h t  d u r c h  
d e s s e n  f o r t l a u f e n d e s  B i e g e n  u m  d a s  
I n n e n t e i l “  
 
T h e s e :  
W i c k e l t e c h n i k  i s t  e i n  H a n d h a b u n g s -  
v o r g a n g  b e i  d e m  d e r  D r a h t  s i c h  z u l e t z t  
s e l b s t s t ä n d i g  d u r c h  e i n e  B i e g e k o n t u r  
a u f  d a s  B a u t e i l  f ü g t  
 
B i e g e k o n t u r  i s t  a b h ä n g i g  v o n  
M a t e r i a l e i g e n s c h a f t e n
B r u c h d e h n u n g  
S t e i f i g k e i t  e t c . .  
P r o z e s s e i g e n s c h a f t e n  
D r a h t z u g s p a n n u n g  
D r a h t b i e g e s p a n n u n g  
D e f i n i t i o n  d e r  W i c k e l t e c h n i k  E i n o r d n u n g  d e r  W i c k e l t e c h n i k  i n  d i e  D I N  8 5 8 0  
D i e  G r e n z e n  d e r  W i c k e l t e c h n i k  e r g e b e n  s i c h  
a u s  d e r  H a n d h a b u n g s g e n a u i g k e i t  ( P r o z e s s )  
u n d  d e n  D r a h t e i g e n s c h a f t e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 0  - - T a g u n g s b a n d
M o t i v a t i o n  
G r e n z e n  d e r  W i c k e l t e c h n i k  -  P r o z e s s s i c h t  
E r r e i c h b a r e  W i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t  h ä n g t  z . B .      
v o n  d e r  W i d e r s t a n d s f ä h i g k e i t  d e s  D r a h t e s  a b  
S t e i f i g k e i t  
B r u c h d e h n u n g  
D r a h t d u r c h m e s s e r  
E i g e n s c h a f t e n  d e r  I s o l a t i o n  
 
 
P r o d u k t i v i t ä t  
E r r e i c h b a r e r  W i d e r s t a n d ,  F ü l l f a k t o r  u n d  d i e     
 D i m e n s i o n e n  d e r  W i c k l u n g  h ä n g e n  a b  v o n  
S p u l e n k ö r p e r d e s i g n  
W i c k l u n g s s c h e m a  
F e r t i g u n g s a b w e i c h u n g e n   
d e s  D r a h t e s  u n d  d e s  S p u l e n k ö r p e r s  
B e i s p i e l :  A d d i t i o n  d e r  D r a h t t o l e r a n z e n  
n a c h  D I N  6 0 3 1 7  
 
Q u a l i t ä t  d e r  W i c k l u n g  
I s t  z u m  g r o ß e n  T e i l  E r f a h r u n g s b a s i e r t ,   
d a  e i n e  V e r b i n d u n g  i n  S i n n e  v o n  C A M   
( V g l .  Z e r s p a n u n g )  f e h l t  
 
K e i n e  a n a l y t i s c h e  P r o g n o s e  v o n   
P r o z e s s e i g e n s c h a f t e n ,  w i e  d e r  
W i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t  o d e r  D r a h t z ü g e n  
P r o d u k t e i g e n s c h a f t e n ,  w i e  E l e k t r i s c h e r  




P r o z e s s e n t w i c k l u n g  
M o t i v a t i o n  
G r e n z e n  d e r  W i c k e l t e c h n i k  -  P r o d u k t s i c h t  
P a r a m e t e r  A n f o r d e r u n g  D r a h t  
W i c k e l s c h e m a  
P o s i t i o n  u n d  A n z a h l  
W i n d u n g e n  p r o  L a g e ,   
S p a n n u n g s - D e h n u n g s -
C h a r a k t e r i s t i k  
S p u l e n g e o m e t r i e  D e f i n i e r t e  G e o m e t r i e  
D r a h t s p a n n u n g ,   
R e s t d r a h t z u g  
E l .  W i d e r s t a n d  M ö g l i c h s t  g e r i n g  
D r a h t d u r c h m e s s e r ,  
K a l t v e r f e s t i g u n g  
B ü n d i g e  W i c k l u n g  K e i n e  T o l e r a n z  
D r a h t s p a n n u n g  u n d  
B i e g e v e r h a l t e n   
D r a h t i s o l a t i o n  I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d  
D r a h t b e a n s p r u c h u n g  
M e c h .  S t a b i l i t ä t  R ü t t e l f e s t i g k e i t  
R e s t d r a h t z u g  
O r t h o z y k l i s c h e r   
L a g e n a u f b a u  
V e r f o r m t e r  
S p u l e n k ö r p e r  
N i c h t   
b ü n d i g e  
W i c k l u n g  
D r a h t a b l a g e  f ü r  
o r t h o z y k l i s c h e  
W i c k l u n g  
W e n g e r  
A u s  P r o z e s s s i c h t  i s t  d a s  U m f o r m v e r h a l t e n  d e s  D r a h t e s  w i c h t i g .  
D i e  z u g e h ö r i g e  P r o z e s s g r ö ß e  i s t  d e r  D r a h t z u g .  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 1  - - T a g u n g s b a n d
A b h ä n g i g k e i t e n  d e s  D r a h t z u g e s  
 
E i n f ü h r u n g  /  A n f o r d e r u n g e n  
U m f o r m v e r h a l t e n  d e s  D r a h t e s  w i r d  m i t t e l s  S p a n n u n g s - D e h n u n g s - D i a g r a m m  o d e r  e i n e r   












Z i e l  i m  P r o z e s s :  V e r a r b e i t u n g  d e s  D r a h t e s  i m  e l a s t i s c h e n  B e r e i c h ,  
                               a n a l o g  z u m  B e r e i c h  d e r  H o o k ‘ s c h e n  G e r a d e  
A u s n a h m e :          V e r w e n d u n g  e i n e s  h ö h e r e n  A u s g a n g s d u r c h m e s s e r s  m i t              
                               g e z i e l t e r  S t r e c k u n g  i m  p l a s t i s c h e n  B e r e i c h  ( v o r  E i n s c h n ü r u n g )  
A b h ä n g i g k e i t e n  d e s  D r a h t z u g e s  
 
E i n f ü h r u n g  /  A n f o r d e r u n g e n  
 
Z i e l  i m  P r o z e s s :  V e r a r b e i t u n g  d e s  D r a h t e s  i m  e l a s t i s c h e n  B e r e i c h ,  
                               a n a l o g  z u m  B e r e i c h  d e r  H o o k ‘ s c h e n  G e r a d e  
D r a h t  w i r d  i m  P r o z e s s  a u c h  d u r c h  B i e g u n g  b e l a s t e t  








A u c h  d e r  e l a s t i s c h e n  B e r e i c h  s o l l t e  n i c h t  k o m p l e t t  a u s g e n u t z t  w e r d e n  
 
F a z i t :   
D r a h t z u g  u n d  r e s u l t i e r e n d e  D r a h t u m f o r m u n g  s t e l l e n  g r ö ß t e  D r a h t b e l a s t u n g  d a r .   
F o l g l i c h  d e f i n i e r t  d e r  D r a h t z u g  d i e  P r o z e s s g r e n z e n  b e z ü g l i c h   
P r o d u k t i v i t ä t  u n d  Q u a l i t ä t  e i n e s  S p u l e n w i c k e l p r o z e s s e s .  
U r s a c h e  u n d  E n t s t e h u n g  d e s  D r a h t z u g e s   
w u r d e n  b i s h e r  n o c h  n i c h t  d e t a i l l i e r t  u n t e r s u c h t .  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 2  - - T a g u n g s b a n d
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
V o r g e h e n  z u r  M o d e l l b i l d u n g :  
D e f i n i t i o n  d e r  E i n f l u s s g r ö ß e n  
E r s t e l l u n g  v o n  T e i l m o d e l l e n  d e r  e i n z e l n e n  E i n f l u s s g r ö ß e n  
P a r a m e t r i e r u n g  u n d  V a l i d i e r u n g  d e s  G e s a m t m o d e l l s  
 
D r a h t z u g  e n t s t e h t  i m  W i c k e l p r o z e s s  f ü r  u n r u n d e  S p u l e n k ö r p e r :  
R e i b u n g  ( S t a t i s c h )  
L a g e r r e i b u n g  i n  d e n  F ü h r u n g s r o l l e n  
R e i b u n g  z w i s c h e n  D r a h t f ü h r e r  u n d  D r a h t  
 
V a r i i e r e n d e  A b z u g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  ( D y n a m i s c h )  
T r ä g h e i t  d e s  D r a h t e s  
T r ä g h e i t  d e r  M a s c h i n e n k o m p o n e n t e n  
 
U m f o r m u n g  d e s  D r a h t e s  ( S t a t i s c h  /  D y n a m i s c h )  
A m  S p u l e n k ö r p e r
A n  d e n  F ü h r u n g s r o l l e n
 
V e r s u c h s s t a n d  T W - 2  
D e m o n s t r a t o r  S p u l e   
( D r a h t :  1 , 1 8  m m  /  S p k :  1 : 6 )  
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g  i s t  e i n e  ö r t l i c h  v e r t e i l t e  G r ö ß e  
O r t  d e r  M e s s u n g   
u n d  M o d e l l b i l d u n g  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 3  - - T a g u n g s b a n d
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g e n t s t e h u n g  d u r c h  R e i b u n g  
L a g e r r e i b u n g  i n  d e n  F ü h r u n g s r o l l e n  
R e i b u n g  z w i s c h e n  D r a h t f ü h r e r  u n d  D r a h t  
S t a t i s c h e  K r a f t :  U n a b h ä n g i g  v o n  d e r  W i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t  
A b h ä n g i g  v o n  d e r  G e o m e t r i e  d e s  D r a h t f ü h r e r s ,  L a g e r a u s f ü h r u n g  
D r a h t z u g a n t e i l  L a g e r r e i b u n g :  ~  0 , 8  N  p r o  R o l l e  
                 /                                /  
• D r a h t z u g a n t e i l  D r a h t f ü h r e r   
• D ü s e :      +  2 0 %  
• R o l l e n d r a h t f ü h r e r  ~   L a g e r e i b u n g  
 
M e s s u n g  d e s  E i n f l u s s e s  
v o n  A u s t r i t t s w i n k e l   
a u f   A u s g a n g s d r a h t z u g   
a n  e i n e r  D ü s e  ( R e i b u n g )  
R e i b u n g s e i n f l u s s  D r a h t z u g k r a f t  
L a g e r r e i b u n g  
F ü h r u n g s r o l l e n
0 , 8  N  
R e i b u n g  
D ü s e n d r a h t f ü h r e r  
+ 2 0  %  
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g e n t s t e h u n g  d u r c h  v a r i i e r e n d e  A b z u g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  
T r ä g h e i t  d e s  D r a h t e s  
T r ä g h e i t  d e r  M a s c h i n e n k o m p o n e n t e n  
D y n a m i s c h e  K r a f t :  A b h ä n g i g  v o n  d e r  W i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t  
A b h ä n g i g  v o n  d e r  G e o m e t r i e  d e s  S p u l e n k ö r p e r s  &  D r a h t b r e m s e  
B e i s p i e l r e c h n u n g  f ü r  d i e  D r a h t k i n e m a t i k  &  - d y n a m i k  ( 1 , 1 8  m m )  
 
 
T r ä g h e i t s e i n f l u s s  
4 , 4  m / s
2   
( 6 0  U / m i n )
 
1 1 1  m / s
2  
 
( 3 0 0  U / m i n )
 
T r ä g h e i t  K u p f e r d r a h t  0 , 0 9  N  2 , 2  N  
T r ä g h e i t  D r a h t b r e m s e  3 , 0 4  N  7 6  N  
T r ä g h e i t  F ü h r u n g s r o l l e n  0 , 3 2  N  8  N  
T r ä g h e i t  M e s s r o l l e n  0 , 0 8  N  2 , 1  N  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 4  - - T a g u n g s b a n d
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  














M e s s u n g  d e r  D r a h t g e s c h w i n d i g k e i t  m i t  L D A  
G e s c h w i n d i g k e i t  ǻ v
m a x  
ǻ v
m i n  
6 0  U / m i n  0 . 0 0 1 7  m / s  ( 2 , 3 4  % )  0 . 0 0 1 6  m / s  ( 2 , 4 3  % )  
1 5 0  U / m i n  0 . 0 0 3 5  m / s  ( 0 , 3 6  % )  0 . 0 3 7 3  m / s  ( 1 8 , 1 4  % )  
3 0 0  U / m i n  0 . 0 0 1 7  m / s  ( 0 , 0 9  % )  0 . 1 3 7 8  m / s  ( 2 9 , 0 1  % )  
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
V a l i d i e r u n g :  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  d u r c h  v a r i i e r e n d e  A b z u g s g e s c h w i n d i g k e i t e n  
V e r w e n d u n g  e i n e s  e x p e r i m e n t e l l  b e s t i m m t e n  M o d e l l s  ( P o l y n o m  -  l i n k s )  f ü r  d i e  












E s  e x i s t i e r t  e i n e  G r e n z b e s c h l e u n i g u n g ,  a b e r  d e r  d e r  D r a h t  n i c h t  m e h r  a u f  e i n e r  R o l l e  




M o d e l l i e r u n g  d e r  B e s c h l e u n i g u n g  m i t t e l s  P o l y n o m  N a c h w e i s  e i n e s  S c h l u p f e s  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 5  - - T a g u n g s b a n d
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g e n t s t e h u n g  d u r c h  U m f o r m u n g  d e s  D r a h t e s  
A m  S p u l e n k ö r p e r   
A n  d e n  F ü h r u n g s r o l l e n  ( H i n -  u n d  R ü c k b i e g e n )  
S t a t i s c h e s  M o m e n t  M
B




A b h ä n g i g  v o n  d e r  A n z a h l  d e r  F ü h r u n g s r o l l e n  




U m f o r m e i n f l u s s  A n z a h l  R o l l e n   D r a h t z u g k r a f t b e r e i c h  
R i c h t r o l l e n s a t z  3  1 , 3  N  –  1 , 9  N  
B r e m s r a d  1  2 , 0  N  
L e i t s y s t e m  2  3 , 2  N  –  3 , 4  N  
M e s s s y s t e m  3  9 , 2  N  –  1 0 , 6  N  
S u m m e   4 3 ,  2  N  
S u m m e  o h n e  M e s s s y s t e m  1 3 , 4  N  
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
V e r h a l t e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g   
I s t  s t a t i s c h  b e s t i m m t  d u r c h  R e i b u n g  u n d  B i e g e u m f o r m u n g  
I s t  d y n a m i s c h  b e s t i m m t  d u r c h  T r ä g h e i t e n  d e s  S y s t e m s  
 
 
D e m o n s t r a t o r  S p u l e   
( D r a h t :  1 , 1 8  m m  /  S p k :  1 : 6 )  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 6  - - T a g u n g s b a n d
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
V e r h a l t e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g   
I s t  s t a t i s c h  b e s t i m m t  d u r c h  R e i b u n g  u n d  B i e g e u m f o r m u n g  
I s t  d y n a m i s c h  b e s t i m m t  d u r c h  T r ä g h e i t e n  d e s  S y s t e m s  
 
 
G e s c h w i n d i g
- k e i t  
A b w e i c h u n g  
M a x .  
D r a h t z u g  
M i n .  
D r a h t z u g  
D r a h t z u g -
v e r l a u f  
6 0  U  / m i n  R e l a t i v  1 0 , 3  %  9 . 9  %  4 , 6  %  
6 0  U  / m i n  A b s o l u t  2 , 9  N  1 , 8  N  1 , 1  N  
1 5 0  U  / m i n  R e l a t i v  1 0 , 1  %  8 , 4  %  1 3 , 4  %  
1 5 0  U  / m i n  A b s o l u t  4 , 6  N  1 , 1  N  3 , 2  N  
3 0 0  U  / m i n  R e l a t i v  1 , 2  %  1 4 , 1  %  2 3 , 3  %  
3 0 0  U  / m i n  A b s o l u t  0 , 8  N  1 , 3  N  5 , 5  N  
D e m o n s t r a t o r  S p u l e   
( D r a h t :  1 , 1 8  m m  /  S p k :  1 : 6 )  
Z u s a m m e n f a s s u n g  u n d  A u s b l i c k  
F a z i t  
K o m p l e x i t ä t  d e r  S p u l e n w i c k e l t e c h n i k  e r g i b t  s i c h  d u r c h  Z u s a m m e n s p i e l  v o n  
U m f o r m t e c h n i k  ( D r a h t b i e g u n g ,  D r a h t z u g )  
T r i b o l o g i s c h e n  E f f e k t e n  ( R e i b u n g  a m  S p u l e n k ö r p e r  o d e r  D r a h t f ü h r e r )  
P r o z e s s p a r a m e t e r n  d e r  v e r s c h i e d e n e n  V e r f a h r e n  
M a s c h i n e n k o m p o n e n t e n  ( D r a h t b r e m s e ,  D r a h t f ü h r e r )  
 
Z u r  C h a r a k t e r i s i e r u n g  u n d  O p t i m i e r u n g  d e s  W i c k e l p r o z e s s e s  b e d a r f   
e s  e i n e r  d e t a i l l i e r t e n  P r o z e s s m o d e l l i e r u n g  
 
D i e  B e s c h r e i b u n g  i n  e i n e m  P r o z e s s m o d e l l  e r f o r d e r t  
M e s s u n g e n  z u r  C h a r a k t e r i s i e r u n g  v o n  P r o z e s s g r ö ß e n  
S i m u l a t i o n  v o n  n i c h t  m e s s b a r e n  G r ö ß e n  
M o d e l l i e r u n g  v o n  g r u n d l e g e n d e n  Z u s a m m e n h ä n g e n  
 
D r a h t z u g m o d e l l  e r m ö g l i c h t  
P r o g n o s e  v o n  e r r e i c h b a r e n  W i c k e l g e s c h w i n d i g k e i t e n  
P r o g n o s e  v o n  E r r e i c h b a r e n  S p u l e n e i g e n s c h a f t e n  ( W i d e r s t a n d ,  B a u c h i g k e i t ,  … )  
O p t i m i e r u n g  v o n  R e g e l u n g  u n d  W i c k e l m a s c h i n e   
 
P r o z e s s s i m u l a t i o n  L a g e n a u f b a u  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 7  - - T a g u n g s b a n d
V i e l e n  D a n k  
D i p l . - I n g .  F l o r i a n  S e l l - L e  B l a n c  
V e r ö f f e n t l i c h t  i n  d i e s e m  J a h r :  „ H a n d b u c h  d e r  W i c k e l t e c h n i k  f ü r  e f f i z i e n t e  
W i c k l u n g e n  u n d  M o t o r e n “   i m  S p r i n g e r  V e r l a g ,  0 4 . 2 0 1 6  
M o d e l l b i l d u n g  z u r  D r a h t z u g e n t s t e h u n g  
 
U r s a c h e n  d e s  D r a h t z u g e s  
D r a h t z u g e n t s t e h u n g  d u r c h  U m f o r m u n g  d e s  D r a h t e s  -  V a l i d i e r u n g  
V o r g e h e n :  
W i c k e l v e r s u c h  m i t  N y l o n d r a h t  u n d  K u p f e r d r a h t  







M o d e l l v a l i d i e r u n g  
 
G e s c h w i n d i g k e i t  N y l o n  1  m m  K u p f e r  0 , 6 3  m m  K u p f e r  1 , 1 8  m m  
6 0  U / m i n  4 , 0 3  N  4 , 8 3  N  2 2 , 1 3  N  
1 5 0  U / m i n  3 , 8 3  N  4 , 7 3  N  2 2 , 9 3  N  
3 0 0  U / m i n  4 , 0 3  N  4 , 9 3  N  2 4 , 1 3  N  
5 1 0  U / m i n  4 , 7 3  N  4 , 8 4  N  2 3 , 5 9  N  
D r a h t t y p  M e s s u n g  M o d e l l  
A b w e i c h u n g  
A b s o l u t  
A b w e i c h u n g  
R e l a t i v  
C u  0 , 6 3  m m  0 , 7 3  N  2 , 2  N  1 , 4 7  N  6 6  %  
C u  1 , 1 8  m m  1 9 , 4 5  N  1 8  N  1 , 4 5  N  8 %  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  4 8  - - T a g u n g s b a n d
24. Kleinmaschinenkolloquium 
           17.-18. März 2016 
 
Neue Möglichkeiten für gebackene Lamellenpakete  





Die Präsentation zeigt die Herausforderungen im Design von modernen Elektromotoren. Es werden die Trends 
aufgezeigt und daraus die Wichtigkeit des Elektroblechpaketes abgeleitet. Die verschiedenen Fragestellungen 
und Einflussfaktoren auf das Elektroblechpaket werden beleuchtet und die Wichtigkeit der frühen 
Berücksichtigung im Gesamtdesign unterstrichen. Die Vorteile der neuen Verbindungstechnologien, in diesem 
Vortrag das backen, werden genannt. Es folgt eine Darstellung der neusten Technologien wie Segmentierung 
oder die Produktion von komplexen Paketen, welche nur mit gebackenen Paketen in höchster Präzision möglich 
ist. Danach werden einige erfolgreiche Beispiele aus der Praxis gezeigt. Zum Abschluss werden 
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N e u e  M ö g l i c h k e i t e n  f ü r  g e b a c k e n e  
L a m e l l e n p a k e t e
V o r l a g e
T h o m a s  S t ä u b l e ,  S W D  A G ,   M ä r z  2 0 1 6
S W D  A G  S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
P r o d u k t i o n  v o n  E l e k t r o b l e c h p a k e t e n  
v o n  M u s t e r ,  K l e i n s e r i e n  b i s  G r o s s  
S e r i e n ,  E n t w i c k l u n g  v o n  V e r f a h r e n  u n d  
P r o z e s s e n  z u r  P a k e t i e r u n g ,  S t a n z e n ,  
P a k e t i e r e n ,  Z u s a t z d i e n s t l e i s t u n g e n ,  
E n g i n e e r i n g ,  A n l a g e n e n t w i c k l u n g e n
G r ü e z i  m i t e i n a n d e r …
T h o m a s  S t ä u b l e ,  I n g .
N a c h f o l g e r
G F ,  I n h a b e r
G e o r g  S e n n
G r ü n d e r  S W D  u n d  L C D
I n n o v a t i o n e n ,  I n h a b e r
L C D  L a s e r C u t  A G
E n t w i c k l u n g e n ,  
P r o t o t y p e n
S t a t o r - R o t o r t e c h n i k  f ü r
e l e k t r i s c h e  A n t r i e b e
M T A  M e c h a t r o n i c  A G
W e r k z e u g -
V o r r i c h t u n g s b a u
L e h r l i n g s a u s b i l d u n g
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 0  - - T a g u n g s b a n d
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
A g e n d a
• T r e n d s
• G e b a c k e n e  P a k e t e
• T e c h n o l o g i e n
– S e g m e n t i e r u n g  u n d  E i n z e l z ä h n e
– P r ä z i s e  P a k e t e  u n d  d ü n n e  B l e c h e
– F o r m b o h r u n g
– V e r s u c h s w e r k z e u g e
– E n g i n e e r i n g
• F a z i t
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
E i n e  k u r z e  G e s c h i c h t e …
I n  2 5  J a h r e n  e r z ä h l e n  S i e  I h r e n  E n k e l k i n d e r n ,  
w i e  A u t o s  f u n k t i o n i e r t  h a b e n
– A u t o s  h a b e n  B e n z i n  o d e r  D i e s e l  v e r b r a n n t
– E f f i z i e n z  v o n  c a .  2 0 %
– A b g a s e  w u r d e n  i n  d e n  S t ä d t e n  r a u s g e l a s s e n
– B e s c h l e u n i g u n g  v e r z ö g e r t
– V o n  0  a u f  1 0 0 k m / h  j e  n a c h  F a h r z e u g  s e h r  l a n g e
X E l e k t r o a u t o s  w e r d e n  k o m m e n !
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 1  - - T a g u n g s b a n d
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
… n i c h t  n u r  A u t o s !
• E l e k t r o m o t o r e n  w e r d e n  i n  A r t e r i e n  e i n g e s e t z t  
• E l e k t r o m o t o r e n  e r s e t z e n  m e c h a t r o n i s c h e  
A n t r i e b s s y s t e m e
• I m m e r  m e h r  D i n g e  w e r d e n  e l e k t r i s c h  a n g e t r i e b e n  
w e g e n  K o m f o r t ,  S i c h e r h e i t ,  W a r t u n g  u s w .
X H a b e n  w i r  Z w e i f e l ,  d a s s  E l e k t r o m o t o r e n  n e u e  
A n f o r d e r u n g e n  e r f ü l l e n  m ü s s e n ?
X E s  l i e g t  a n  u n s ,  j e t z t  z u  h a n d e l n !
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
W i r  s i n d  g e f o r d e r t …
• H ö h e r e  E f f i z i e n z  
• H ö h e r e  L e i s t u n g s d i c h t e  
• W e n i g e r  W ä r m e e n t w i c k l u n g
• K l e i n e r e  B a u f o r m
• T i e f e r e s  G e w i c h t
• W e n i g e r  V i b r a t i o n e n  u n d  L ä r m ,  A k u s t i k
• T i e f e r e  P r o d u k t i o n s k o s t e n
• M a x i m a l e  M a t e r i a l n u t z u n g
• … .
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 2  - - T a g u n g s b a n d
T e c h n o l o g i e n
V o r l a g e
T h o m a s  S t ä u b l e ,  S W D  A G ,   M ä r z  2 0 1 6
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
V o r t e i l e  d e s  g e b a c k e n e n  P a k e t e s
• H ö c h s t e  P r ä z i s i o n  
• H o c h f e s t e  V e r b i n d u n g  d e r  L a m e l l e n
• K a l t f ü g e n  i n  G e h ä u s e  m ö g l i c h
• V e r p r ä g e n d e r  K a n t e n  m ö g l i c h
• M e c h a n i s c h e  ( N a c h ) b e a r b e i t u n g m ö g l i c h
• K a u m  K u r z s c h l ü s s e  z w i s c h e n  d e n  L a m e l l e n  
• K e i n  A u f f e d e r n d e r  L a m e l l e n ,  w e n i g e r  V i b r a t i o n e n  
u n d  L ä r m  
• K e i n  F l ü s s i g k e i t s e i n t r a g
• H ö h e r e  S a u b e r k e i t  d e r  P a k e t e
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 3  - - T a g u n g s b a n d
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
S e g m e n t i e r u n g  m i t  B a c k l a c k
• H ö h e r e  M a t e r i a l a u s n u t z u n g
• U n a b h ä n g i g e  M a t e r i a l w a h l
– S t a t o r – h o h e  P e r m e a b i l i t ä t ,  w e n i g  E i s e n v e r l u s t e
– R o t o r  – h o h e  F e s t i g k e i t
• W a l z r i c h t u n g  i s t  i m m e r  g l e i c h  
• S t a n z w e r k z e u g e  s i n d  r e l a t i v e i n f a c h e  
T u n n e l s c h n i t t e
• A u s f ü h r u n g  d e r  K u p p l u n g  k a n n  e x a k t  a n  d i e  
A n f o r d e r u n g e n  a n g e p a s s t  w e r d e n
• M e c h a n i s c h  h o c h f e s t e S e g m e n t e
• E i n f a c h e r e  H a n d h a b u n g  i n  F o l g e p r o z e s s e n
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
P r ä z i s i o n s p a k e t e
• G e b a c k e n e  P a k e t e  e r l a u b e n  k o m p l e x e  S t a p e l f o l g e n
• D r e h e n  j e d e s  e i n z e l n e n  B l e c h e s  m ö g l i c h
• V e r a r b e i t u n g  v o n  d ü n n e m  B l e c h  ( z . B .  N O 2 0 )
• P r ä z i s i o n  w i r d  e r r e i c h t  d u r c h  A b g l e i c h  S t a n z w e r k z e u g  u n d  
B a c k w e r k z e u g  u n d  d u r c h  f o r m s c h l ü s s i g e  B a c k w e r k z e u g e
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 4  - - T a g u n g s b a n d
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
E n g i n e e r i n g  S e r v i c e s
• D a s  E l e k t r o b l e c h p a k e t  i s t  e i n e  B a u g r u p p e  ( ! )
• S t a r t  v o m  P a k e t ,  z u r ü c k  z u r  L a m e l l e  u n d  z u m  
W e r k z e u g
• E n g i n e e r i n g  v o m  v o l l e n  S t a t o r  z u  S e g m e n t e n
• M u s t e r  b i s  v o l l a u t o m a t i s i e r t e  G r ö s s t - S e r i e
• A l l e  B a u g r ö s s e n u n d  F o r m e n
• A d a p t i o n  u n s e r e r  i n n o v a t i v e n  F e r t i g u n g s l ö s u n g e n  a n  
I h r e  A n f o r d e r u n g e n
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
V o l l e  E n t f a l t u n g  d e s  P o t e n t i a l s
– T e m p e r a t u r b e r e i c h  u n d  
A u s d e h n u n g s k o e f f i z i e n t e n
– M a t e r i a l e n
– T o l e r a n z e n
– F ü g e p r o z e s s e
– F l i e h k r ä f t e  u n d  D r e h m o m e n t e
– I s o l a t i o n ,  W i c k l u n g ,  F ü l l f a k t o r
– F i x i e r u n g  d e r  M a g n e t e
– K ü h l u n g
– … .
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 5  - - T a g u n g s b a n d
N e u e  M ö g l i c h k e i t e n  f ü r  L a m e l l e n p a k e t e
B e i s p i e l e
V o r l a g e
T h o m a s  S t ä u b l e ,  S W D  A G ,   M ä r z  2 0 1 6
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
B e i s p i e l  1
• P r o t o t y p e n  S t a t o r
• 6 2  Z ä h n e ,  Ø  3 9 1 m m
• A u s s e n - D u r c h m e s s e r  T o l e r a n z  v o n  
n u r  + / - 0 . 2 m m  ( A n m e r k u n g :  
0 . 0 1 m m  K o p f m a s s - T o l e r a n z  b e i m  
Z a h n  b e d e u t e t  0 . 2 m m  i m  
D u r c h m e s s e r )
• P r o d u z i e r t  a u f  e i n e r  
P r o t o t y p e n a n l a g e  m i t  S t a n z e n  u n d  
B a c k e n
• V e r f a h r e n  G r ö s s t - S e r i e n t a u g l i c h
m i t  u n s e r e m B P S  V e r f a h r e n
B i l d  e n t f e r n t
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 6  - - T a g u n g s b a n d
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
B e i s p i e l  2
• K l e i n e s ,  p r ä z i s e s  P a k e t
• M a t e r i a l  < = N O 2 0
• 1 2  E i n z e l z ä h n e ,  D u r c h m e s s e r  
3 8 m m
• T o l e r a n z  h 8  ( 0 / - 0 . 0 3 9 m m ) ,  n a c h  
K a l i b r i e r u n g
• P r o d u k t i o n s p r o z e s s  u n d  
W e r k z e u g e  w e r d e n  
e n t s p r e c h e n d  a u f g e s e t z t
N O 2 0
B i l d  e n t f e r n t
S W D  A G   S t a t o r - u n d  R o t o r t e c h n i k
F a z i t
• D e r  e l e k t r i s c h e  A n t r i e b  s t e h t  v o r  d e r  g r ö s s t e n  ( R ) e v o l u t i o n s e i t  
s e i n e r  E r f i n d u n g
• D i e  E l e k t r o m o b i l i t ä t  v e r ä n d e r t  s ä m t l i c h e  B e r e i c h e  d e r  
A n t r i e b s t e c h n i k ,  v o m  k l e i n s t e n  H i l f s m o t o r  i m  F a h r z e u g  b i s  z u m  
E r s a t z  f ü r  u n s e r  H e r z
• W i r  s i n d  a n  d e r  v o r d e r s t e n  F r o n t  d a b e i ,  w e n n  e s  d a r u m  g e h t  m i t  
i n n o v a t i v e n  A n s ä t z e n  d i e s e  E n t w i c k l u n g  z u  u n t e r s t ü t z e n  u n d  n e u e  
K o n z e p t e  i n  d i e  S e r i e  z u  ü b e r f ü h r e n
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 7  - - T a g u n g s b a n d
H e r z l i c h e n  D a n k
B i t t e  u m  I h r e   F r a g e n
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  5 8  - - T a g u n g s b a n d
24. Kleinmaschinenkolloquium 
           17.-18. März 2016 
 
EMV bei elektrischen Antrieben  




Dieser Vortrag referenziert im Wesentlichen auf die Anforderung im Automotive-Bereich. Im Automotive-
Bereich sind die EMV-Anforderungen in der Größenordnung 40 dB bis 60 dB schärfer als im Haushalt- und 
Industriebereich. Die Grenzwerte für die Störaussendung der Komponenten sind nicht weit entfernt von den 
Messgrenzen der Messempfänger (Empfängereingangsrauschen). Die hohen Anforderungen sind unter einem 
hohen Preisdruck zu erreichen. 
 
Die Standard-Entstörung von Bürstenmotoren ist häufig 2 x L, 2 x Cy, 1 x Cx. Für einen Antrieb mit PWM-
Ansteuerung muss die Entstörung des Motors angepasst werden. Es ist nicht zielführend, einen DC-
Bürstenmotor mit Standardentstörung an eine PWM-Ansteuerung anzuschließen und zu glauben, das System sei 
jetzt i. O.. Motorentstörung und PWM-Ansteuerung müssen gemeinsam als System entstört werden. Cx kann 
und muss kleiner gewählt werden, damit der elektronische Schalter nicht gegen einen Kurzschluss arbeitet. Die 
Entstörung des differentialen Anteils von Cx im tiefen Frequenzbereich wird bei einer PWM-Ansteuerung z. T. 
vom Zwischenkreiskondensator übernommen. 
Das EMV-Filter in der PWM-Ansteuerung wirkt gegenüber den asymmetrischen Störungen nicht. Die 
Induktivitäten in den Motorzuleitungen und die Cy-Kondensatoren werden deshalb weiter benötigt. 
 
Bei allen Entstörversuchen ist zu beachten: Die verwendeten Bauteile sind nicht ideal. 
 
Die Wirkung der Entstörung wird durch handwerkliche Unzulänglichkeiten meist negativ beeinflusst. 
 
Kondensatoren werden sehr schnell zu Induktivitäten und damit hochohmig. Der Wert der Kondensatoren ist 
immer nach dem zu entstörenden Frequenzbereich auszuwählen (viel hilft viel gilt nicht!). Das Gleiche gilt für 
Induktivitäten. Spulen werden durch Wicklungskapazität zu Kondensatoren und niederohmig. Die Länge von 
Anschlussleitungen (bei Kondensatoren) reduziert die Wirkung des C enorm. 5 mm – 10 mm sind meist zu lang. 
Dies gilt für die Cy am Bürstenhalter wie auch für Blockkondensatoren auf dem Layout. 10 mm Leitungslänge 
bei 100 MHz bedeutet ein Z von ca. 10 Ohm! Die Anbindung von Blockkondensatoren auf dem Layout über ein 
Via ist bei hohen Schaltfrequenzen bzw. – strömen schon nicht ausreichend. 
 
Ein weiterer wichtiger Punkt ist das Übersprechen von Leitungen. Betroffen davon sind sowohl das 
Bürstensystem mit den Zuleitungen wie auch das Layout. Eine Leitungsführung unter HF-Gesichts-punkten ist 
wichtig. Die HF-Störungen eines solchen Systems durch die Taktung der PWM (schmal-bandig) lassen sich auch 
etwas durch die Steilheit der Taktflanken und eine Reduzierung der Überschwinger auf den Rechteckflanken 
reduzieren.  
 
Die HF-Anteile in den Überschwingern auf den PWM-Taktflanken gehen bis in den Bereich ca. 30 – 50 MHz. 
Die Oberwellen der PWM-Flanken gehen aktuell bis maximal Kurzwelle. Durch eine Reduzierung der 
Flankensteilheit lassen sich einige dB gewinnen. 
 
ACHTUNG: Eine Reduzierung der Flankensteilheit bedeutet immer einen Verlust an Wirkungsgrad und eine 
Erhöhung der Temperatur im Halbleiter. Die Temperatur im Halbleiter ist immer die kritischere Größe und 
begrenzt als erstes den Spielraum. 
 
Aus Preisgründen werden die B-Lagerschilde zunehmend aus Kunststoff gefertigt. Ein Lagerschild im 
ursprünglichen Sinn ist nicht mehr vorhanden. Insofern fehlt ein Teil der Schirmung. Als Folge davon wird eine 
direkte Abstrahlung vom Bürstensystem und Kollektor bei Frequenzen > 500 MHz den Nutzempfang stören (im 
Kfz). Die verwendeten Filter wirken in dem Frequenzbereich nicht mehr, da die Ableitung nicht mehr optimal 
ist. Zudem werden die Störungen bereits vor dem Filter abgestrahlt. Eine Entstörung ist hier nur durch 
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Schirmung möglich (zusätzliche Schirmbleche, leitfähige Beschichtung usw.). Ein Teil des Preisvorteiles ist 
wieder weg. 
 
Im Kfz werden zunehmend elektrisch kommutierte Wechselstrommotore eingesetzt. Kleinere Motore für zum 
Beispiel Lüftermotore. Große Motore für Hybridantriebe und rein elektrisches Fahren mit einigen hundert KW 
Leistung. 
 
Diese Antriebe sind EMV-technisch eine ganze neue Dimension. Die Batteriespannungen liegen aktuell bei 300 
V – 500 V, max. 1000 V. Entsprechend hoch sind die zu beherrschenden Störungen aus der Taktung der 3-
Phasen-Antriebe und der gleichzeitig eingesetzten DC-DC-Wandler. (Bei den gleich scharfen Grenzwerten, nahe 
der Messgrenze der Messempfänger.) Die Störpegel sind hier 30 dB bis 40 dB höher als beim konventionellen 12 
V Bordnetz. Bei einem 300 V–Antriebssystem ist im Inverter mit Störpegeln von 140 dBµV zu rechnen. 
Betroffen davon sind alle Komponenten eines solchen Systems. Inverter, Motor, Motorsensoren, DC-DC-
Wandler, Batterie und alle Peripheriegeräte, die aus dem Hochvolt-System versorgt werden. Durch 
Verkopplungen werden die Störungen auch in den Niedervoltbereich (12 V) übertragen und führen dann dort 
zusätzlich zu störenden Abstrahlungen.  
 
Die Wechselstrommotore sind passiv und erzeugen selbst keine Störungen. Der Motor mit seinen L-, C- und R-
Anteilen beeinflusst jedoch das EMV-Verhalten des Umrichters. Aus diesem Grund ist eine gemeinsame 
Entstörung von Inverter und Motor sinnvoll. Die Taktfrequenzen für die Sinus-Kommutierung liegen im Bereich 
10 kHz – 50 kHz. Die Oberwellen gehen in entsprechend hohe Frequenzbereiche. Richtung Batterie lassen sich 
entsprechende Filter einbauen, sind aber z. Z. noch teuer. Aktuell wird deshalb noch mit geschirmten Systemen 
gearbeitet. Richtung Motor ist keine Filterung möglich. Wirkungsgrad, Gewicht, Volumen, ………. Das ganze 
Störpotential des Inverters liegt an den Motorspulen. 
 
Rotierende Lager werden hochohmig. Die Motorwelle ist damit isoliert vom Motorgehäuse. Die HF-Störungen 
des Inverters, die auf den Statorspulen des Motors sind, werden in den Läufer eingekoppelt und über die Welle 
nach extern transportiert. Hier können sie durch das Getriebe koppeln und führen zu Störeinstrahlungen in die 
Empfangsantennen des Fahrzeugs. Die Entstörung eines Gesamtsystems ist entsprechend aufwendig. Sehr große 
Anstrengungen werden im Bereich der IGTB’s gemacht, um die Störungen an der Quelle zu reduzieren. 
 
 
Jakob Mooser GmbH 
Amtmannstraße 5a 
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Fon: +49 8176 92250 
Fax: +49 8176 92252 
Mail: kontakt@mooser-consulting.de 
 
Mooser EMC Technik GmbH 
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 71636 Ludwigsburg 
Fon: +49 7141 64826-0 
Fax: +49 7141 64826-11 
Mail: kontakt@mooser-emctechnik.de 
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Elektromagnetische Verträglichkeit von 
elektrischen Antrieben






Dieser  Vortrag  refenziert  im  Wesentlichen  auf  die  Anforderung  im
Automotive‐Bereich. Im Automotive‐Bereich sind die EMV‐Anforderungen in 
der  Größenordnung  40  db  bis  60  db  schärfer  als  im  Haushalt‐ und 
Industriebereich. Die Grenzwerte  für die Störaussendung der Komponenten 
sind  nicht  weit  entfernt  von  den  Messgrenzen  der  Messempfänger 
(Empfängereingangsrauschen). Die hohen Anforderungen  sind unter  einem 
hohen Preisdruck zu erreichen.
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•L2/L3 + CX + CY : Motor‐Entstörung
•CX muß an die PWM‐Frequenz angepaßt werden. Bzgl. der differentiellen 
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Motor und PWM müssen gemeinsam entstört werden. Nicht getrennt.
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Integrierte miniaturisierte Frequenzumrichter für 
Kleinmaschinen  
Sven Bochmann / TURCK duotec GmbH 
 
ASICs und Herausforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik in der Leistungselektronik 
 
Vorgestellt wird eine kundenspezifische und anpassbare technologische Plattform zur Ansteuerung von 
elektrischen Antrieben, ausgestattet mit einem intelligenten System zur Selbstüberwachung und Kommunikation. 
Die Miniaturisierung von Frequenzumrichtern mit einem kompakten, modularen sowie integrierten Powermodul 
bis 6kVA Dauerleistung und 500V Weitbereichseingang stellt besondere technologische Anforderungen an den 
Fertigungsprozess. 
Die Plattform ist in verschiedenen Bauformen und variablen Leistungs- und Spannungsbereichen fertigbar. 
Durch die Verwendung von Leistungshalbleitern in Form von Bare-Dice sind kleinere Abmessungen des 
Gesamtsystems möglich, die besonders bei kleinen Leistungen in Kombination mit hohen Spannungen eine 
Reduktion des Bauraumes zulassen.  
 
Ein Kernpunkt ist die Treiberschaltung für die Ansteuerung eines Highside-Leistungsschalters (MOSFET, 
IGBT). Dabei wird die Effizienz von Technologien untersucht, die mit einem ASIC oder durch verschiedene 
Schaltungen mit integrierten Hochvolttransistoren erfolgen kann. 
Für die Stückzahlanforderungen mittelständischer Unternehmen stellt die Verfügbarkeit eines kostengünstigen, 
spezifischen Powermoduls für verschiedene Frequenzumrichter-Anwendungen einen großen Nutzen dar. 
Im Vortrag wird auf die Anforderungen an die ASIC-Entwicklung und die Herausforderungen der Aufbau- und 
Verbindungstechnik an den Leiterplattenbestücker eingegangen. Void-armes Vakuumlöten und Dickdrahtbonden 
sind Themen, die dabei u.a. für die Wärmeableitung auf engstem Raum mit vergossenen Bauteilen notwendig 
sind. 
 
Abbildung 1 Frequenzumrichter zur Motorintegration 
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1000W PMAC Motor mit integrierter Ansteuerelektronik  
Dr.-Ing. Tobias Heidrich / TU-Ilmenau FG Kleinmaschinen 
Die Einführung der Li-Ion Akkutechnologie hat insbesondere bei Kleingeräten zu einem großen 
Leistungszuwachs geführt. Da der Bauraum für Motor und Elektronik in der Regel nicht vergrößert werden kann 
oder sich sogar verringert, ergeben sich neue Herausforderungen hinsichtlich der Antriebsauslegung. Die 
gestiegenen Anforderungen bewirkten einen vermehrten Einsatz von Seltenerdmagneten bei 
Kommutatormotoren sowie den Umstieg auf elektronisch kommutierte Motoren. Aufgrund der geringeren 
Systemkomplexität und von Kostenvorteilen werden zumeist blockkommutierte EC-Motoren verwendet. 
 
Im Gegensatz dazu wird im Rahmen des Vortrags die Entwicklung eines hochtourigen sinuskommutierten 
Antriebs für den Betrieb mit Akkukleinspannung vorgestellt. Für den Anwendungsfall erfolgt dabei ein Vergleich 
von block- und sinuskommutierten Systemen. Aufgrund von Vorteilen hinsichtlich der Effizienz bei hohen 
Drehzahlen wurden zwei sinuskommutierte Prototypen mit 18 und 36 V Systemspannung realisiert. Zur weiteren 
Erhöhung der Leistungsdichte wird neben der Gestaltung des Magnetkreises auch die Integration der 
Ansteuerelektronik in das Motorgehäuse untersucht. Die durchgeführten Messungen demonstrieren die 




Abbildung 1 :  Prototyp des PMAC Antriebs mit und erreichte Abgabeleistungen   








[1] Hendershot, J.R; Miller, T.J.E.: Design of Brushless Permanent-Magnet Machines,  
Motor Design Books LLC, 2010 
[2] Cravero, L.G.: Entwurf, Auslegung und Betriebsverhalten von dauermagneterregten bürstenlosen Motoren 
kleiner Leistung, TU Ilmenau, ISLE Verlag, 2005  
 
S2: 2,2 kW/kg 
  5,2 kW/l 
S1: 1,6 kW/kg 
 3,75 kW/l 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 78 -- Tagungsband
1 0 0 0 W  P M A C  M o t o r  m i t  
i n t e g r i e r t e r  
A n s t e u e r e l e k t r o n i k  
D r . - I n g .   
T o b i a s  H e i d r i c h  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  
Ü b e r s i c h t  
1 . A u s g a n g s p u n k t  d e r  A n t r i e b s e n t w i c k l u n g  
2 . V e r g l e i c h  v o n  S i n u s -  u n d  B l o c k k o m m u t i e r u n g  
3 . P r o t o t y p e n  m i t  i n t e g r i e r t e r  E l e k t r o n i k  
4 . M e s s e r g e b n i s s e  
5 . Z u s a m m e n f a s s u n g  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  2  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  7 9  - - T a g u n g s b a n d
1 .   A u s g a n g s p u n k t  d e r  A n t r i e b s e n t w i c k l u n g  
 
E n t w i c k l u n g s z i e l e :   
• K o m p a k t e r  E C -  A n t r i e b  f ü r  K l e i n s p a n n u n g e n  ( A k k u b e t r i e b )  
• V e r g l e i c h  d e r  A n s t e u e r v e r f a h r e n  b e i  h o h e n  M o t o r d r e h z a h l e n
 
• E r p r o b u n g  i n t e g r i e r t e  A n s t e u e r e l e k t r o n i k ,  f e r t i g u n g s g ü n s t i g e s  
M o t o r d e s i g n  u n d  g e m e i n s a m e s  K ü h l k o n z e p t  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  3  
A k k u s p a n n u n g  1 8  o d e r  3 6  V  
D a u e r l e i s t u n g  >  5 0 0  W  
D r e h z a h l b e r e i c h  2 0 0 0 0 -  3 6 0 0 0  m i n
- 1  
P o l p a a r z a h l  2  
N u t z a h l  6  
W i c k l u n g  Z a h n s p u l e n  
S t a t o r d u r c h m e s s e r  5 0  m m  
G e s a m t l ä n g e  A n t r i e b  1 0 0  m m  
R a n d b e d i n g u n g e n :   
2 .  V e r g l e i c h  v o n  S i n u s -  u n d  
B l o c k k o m m u t i e r u n g  
G e m e i n s a m k e i t e n  d e r  S y s t e m e :  
• F ü r  g e w ö h n l i c h  d r e i s t r ä n g i g e r   M o t o r  i n  S t e r n -  o d e r  
D r e i e c k s c h a l t u n g  
• S t a t o r  m i t  k o n z e n t r i e r t e r  o d e r  v e r t e i l t e r  W i c k l u n g  
• L e i s t u n g s e l e k t r o n i k  i n  B 6 -  T o p o l o g i e  
• B e t r i e b  m i t  L a g e g e b e r  o d e r  s e n s o r l o s  m ö g l i c h   
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  4  
B L D C  B L A C  /  P M A C  
• M a g n e t k r e i s  m i t  m ö g l i c h s t  t r a p e z f ö r m i g e r  
i n d u z i e r t e r  S t r a n g s p a n n u n g    
• G e r i n g e r e  A n f o r d e r u n g e n  a n  
L a g e g e b e r s y s t e m  
• R e g e l u n g  e i n f a c h e r  
• W i r k u n g s g r a d  E l e k t r o n i k  t e n d e n z i e l l  
h ö h e r  ( g e r i n g e r e  S c h a l t v e r l u s t e )  
• M a g n e t k r e i s a u s l e g u n g  f ü r  s i n u s f ö r m i g e  
S t r a n g s p a n n u n g  
• D r e h m o m e n t w e l l i g k e i t  u n d  
G e r ä u s c h n i v e a u  n i e d r i g e r  
• B e s s e r e  R e g e l b a r k e i t  
• M o t o r w i r k u n g s g r a d  t e n d e n z i e l l  h ö h e r  
( k l e i n e r e  U m m a g n e t i s i e r u n g s v e r l u s t e )  
A l l g e m e i n e  U n t e r s c h i e d e :  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  8 0  - - T a g u n g s b a n d
T h e o r e t i s c h e r  V e r g l e i c h  B L D C  u n d  B L A C  
A n n a h m e n  B L D C :  
• R e c h t e c k f ö r m i g e s  L u f t s p a l t f e l d     
( r a d i a l e  M a g n e t i s i e r u n g ,  1 0 0 %  P o l b e d e c k u n g ,  v e r t e i l t e  W i c k l u n g )  
• T r a p e z f ö r m i g e  i n d u z i e r t e  S t r a n g s p a n n u n g  u n d  1 2 0 G r a d  S t r o m b l ö c k e  
A n n a h m e n  B L A C :  
• S i n u s f ö r m i g e s  L u f t s p a l t f e l d    
( d i a m e t r a l e  M a g n e t i s i e r u n g ,  8 5 %  P o l b e d e c k u n g ,  v e r t e i l t e  W i c k l u n g )  
• S i n u s f ö r m i g e  i n d u z i e r t e  S t r a n g s p a n n u n g  u n d  s i n u s f ö r m i g e  S t r ö m e  
 
 
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  5  





2   

G




















F ü r  g l e i c h e  








S i nB l o c k
MM GG |1|






F ü r  B e t r i e b  a n  
U m r i c h t e r s t r o m g r e n z e :  




S i nB l o c k
MM GG | 1 5,1
1 5 %  w e n i g e r  M a g n e t m a t e r i a l  b e i  B L A C  
1 5 %  m e h r  M a x i m a l m o m e n t  b e i  B L D C  
M ö g l i c h e  6 N 4 P  M o t o r v a r i a n t e n  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  6  
T r a p e z f ö r m i g e  i n d u z i e r t e  
S t r a n g s p a n n u n g  k a u m  r e a l i s i e r b a r  
¾ D r e h m o m e n t w e l l i g k e i t  s t e i g t  
¾ A l t e r n a t i v  S t a t o r  m i t  v e r t e i l t e r  W i c k l u n g  
 
N a h e z u  s i n u s f ö r m i g e s  L u f t s p a l t f e l d  
e r r e i c h b a r  
¾ G e r i n g e  D r e h m o m e n t w e l l i g k e i t  b e i  
s i n u s f ö r m i g e m  S t r o m  
¾ K l e i n e r e s  R a s t m o m e n t  
• S t a t o r  m i t  
Z a h n s p u l e n w i c k l u n g  
• V e r g l e i c h  t y p i s c h e r  
R o t o r f o r m e n  ( F E M )  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  8 1  - - T a g u n g s b a n d
V e r g l e i c h  z w e i e r  b e r e c h n e t e r  A u s f ü h r u n g e n  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  7  
B L D C :  
• T r a n s i e n t e s  2 D  F E M  M o d e l l  
• B l o c k k o m m u t i e r u n g  m i t  
S c h a l t e n  a l l e  6 0 㼻
• O p t i o n :  H y s t e r e s e b a n d   
S t r o m r e g e l u n g    
B L A C :  
• S i n u s k o m m u t i e r u n g  F O C  
• K l e i n e r e  
D r e h m o m e n t w e l l i g k e i t  
• D e u t l i c h  g e r i n g e r e r  
S t r o m r i p p e l  i m  Z w i s c h e n k r e i s  
( o h n e  P u l s f r e q u e n z  E l e k t r o n i k )  
• 8 %  w e n i g e r  M a g n e t m a t e r i a l  
  
1 8  V  M o t o r  v e r g l e i c h b a r e r  A r b e i t s p u n k t  




G e g e n ü b e r s t e l l u n g  b e r e c h n e t e  K e n n l i n i e n  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  8  
• B L D C  G e s a m t a n t r i e b  m i t  A n s t e u e r e l e k t r o n i k  u n d  L ü f t e r  
• B L A C  S y s t e m  m i t  f e l d o r i e n t i e r t e r  R e g e l u n g  ( F O C )  o h n e  F e l d s c h w ä c h u n g  
• P a k e t l ä n g e ,  V e r l u s t a n n a h m e n  f ü r  K ü h l l ü f t e r  u n d  R e i b u n g  i d e n t i s c h  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  8 2  - - T a g u n g s b a n d
3 .  P r o t o t y p e n  m i t  i n t e g r i e r t e r  E l e k t r o n i k  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  9  
• B L A C  K o n z e p t  f ü r  1 8  u n d  3 6  V  A k k u   
• R o t o r  m i t  P o l f o r m u n g  f ü r  s i n u s f ö r m i g e  E M K  
• B e r e c h n u n g  d u r c h  t r a n s i e n t e  2 D  F E M  
• S t a t o r  m i t  K ü h l l u f t k a n ä l e n  a n  d e r  A u ß e n s e i t e  
• I n t e g r a t i o n  U m r i c h t e r  i n  M o t o r g e h ä u s e  f ü r  K ü h l u n g ,  k o m p a k t e  
A b m e s s u n g e n  u n d  k u r z e  e l e k t r i s c h e  V e r b i n d u n g e n  
P a k e t l ä n g e  3 0  m m  
M 2 7 0 - 3 5 A  
1 8  V  S y s t e m  m i t  
A l u m i n i u m g e h ä u s e  
3 6  V  A n t r i e b  m i t  
K u n s t s t o f f g e h ä u s e  
A u f b a u  M o t o r  
• S e g m e n t i e r t e r  S t a t o r  f ü r  e i n f a c h e  B e w i c k l u n g  
• S p u l e n w i n d u n g s z a h l  u n d  D r a h t d u r c h m e s s e r  b e i  1 8  u n d  3 6  V  i d e n t i s c h  
• E i n z e l d r a h t  v e r s u s  P a r a l l e l d r a h t  
w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  1 0  
R o t o r  m i t  L ü f t e r r a d  u n d  
L a g e r s c h i l d  
F e r t i g e r  
S t a t o r   
1 8  V  
3 6  V  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  8 3  - - T a g u n g s b a n d
A n s t e u e r e l e k t r o n i k  
• U m r i c h t e r  m i t  f e l d o r i e n t i e r t e r  R e g e l u n g  i n  B 6  T o p o l o g i e  
• L e i s t u n g s t r a n s i s t o r e n  u n d  Z w i s c h e n k r e i s k a p a z i t ä t  a u f  I M S  P l a t i n e  
• B e s t ü c k u n g  m i t  4 0  o d e r  6 0  V  M O S F E T s  f ü r  1 8  b z w .  3 6  V  A k k u  
• 3 2 - b i t  C o n t r o l l e r ,  T r e i b e r ,  H i l f s s p a n n u n g e n  u n d  G M R -  D r e h g e b e r s e n s o r  a u f  
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w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  1 1  
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w w w . t u - i l m e n a u . d e          F a c h g e b i e t  K l e i n m a s c h i n e n  1 5  
D a u e r l a u f v e r s u c h e  
• D a u e r l e i s t u n g  w i r d  d u r c h  
V e r b i n d u n g s t e c h n i k  P l a t i n e n  l i m i t i e r t  
• B e g r e n z u n g  d e r  M a x i m a l l e i s t u n g  d u r c h  
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• L e i s t u n g s d i c h t e  k o n k u r r e n z f ä h i g  z u  B L D C  L ö s u n g e n  
• G r ö ß e r e r  W i r k u n g s g r a d  B L A C  S y s t e m  i n s b e s o n d e r e  b e i  h o h e n  D r e h z a h l e n   
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• G e r i n g e s  R a s t m o m e n t  u n d  k l e i n e  D r e h m o m e n t w e l l i g k e i t  
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D r . - I n g .  T o b i a s  H e i d r i c h  
t o b i a s . h e i d r i c h @ t u - i l m e n a u . d e  
 
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  8 7  - - T a g u n g s b a n d
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Robuste Mehrzieloptimierung von PSM Motoren unter 
Berücksichtigung elektrischer Ansteuerfehler und 
Motoroberwellen 





In der Realität ist es schwierig einen ideal sinusförmigen Strom an einem PSM Motor zu erzeugen, der mit einer 
Ansteuerelektronik betrieben wird. Ein Einflussfaktor der Oberwellen im Strom basiert auf systembedingten 
Abweichungen der ECU Hardware wie z.B. Totzeiten, Strommessfehlern und Fehler der Rotorlagesensorik. 
Andere unvermeidbare Quellen der Stromverformung kommen aus dem Magnetkreis: die nicht-sinusförmige 
Induzierte Spannung und die höheren Harmonischen der Induktivität. Da diese zwei motorseitigen 
Einflussfaktoren nicht bei der Regelung der Grundwelle kompensiert werden, z.B. bei der Feld Orientierten 
Regelung (FOR), wird eine Drehmomentwelligkeit im PSM Motor verursacht. Zusätzlich wird durch die 
Hardwareabweichungen in Kombination mit den Motorharmonischen diese Drehmomentwelligkeit verstärkt. 
Die Schwerpunkte dieses Vortrages richten sich auf die Analyse der Harmonischen verursacht durch beides: den 
Magnetkreis der Elektrischen Maschinen und der ECU, weiterhin auf die Analyse der Momentenwelligkeit bei 
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Bestimmung von Materialeigenschaften 
mittels magnetischer Messtechnik  
Andrey Gadyuchko / Kendrion Mechatronics Center GmbH /  
 
Im zwanzigsten Jahrhundert wurde die magnetische Messtechnik überwiegend zur Messung des magnetischen 
Feldes in der Luft und für die Ermittlung magnetischer Eigenschaften ferromagnetischer Werkstoffen verwendet. 
In den letzten Jahren hat sich eine neue Richtung im Bereich magnetischer Messung rasant etabliert, die sich mit 
der Messung von komplexen elektromagnetischen Gesamtsystemen befasst. 
 
Die translatorischen und rotatorischen elektromagnetischen Kleinantriebe weisen neben funktionsrelevanten 
Unterschieden viele Gemeinsamkeiten auf. Zur Kraft- oder zur Momenterzeugung wird magnetischer Fluss 
verwendet, der in diesen beiden Klassen mit den Erregerspulen bzw. Dauermagneten erzeugt und über 
ferromagnetische Bauteile zu den bzw. durch die Arbeitsluftspalten geführt wird. Die Geometrie der 
Magnetkreise und das nichtlineares Verhalten vom verwendeten ferromagnetischen Werkstoffen definieren und 
beeinflussen den Gesamtfluss, der letztendlich für die Kraft- und Momenterzeugung entscheidend ist.  
 
Bei den Elektromagneten als Antriebe mit begrenzter Bewegung wurden viele Erfahrungen im Bereich 
magnetischer Messung gesammelt, die sich bei mehreren Unternehmen als Werksnorm für die Qualitätskontrolle 
etabliert haben, die sich aber auch auf die Analyse und Prüfung vieler anderen elektrischen Kleinantrieben 
übertragen lassen.  
 
Dem sogenannten Einspulenmessverfahren liegt die Induktionsmethode zugrunde. Mit diesem Verfahren ist es 
möglich, die in jedem Kleinantrieb vorhandene Erregerspule gleichzeitig für die Flusserzeugung und für die 
Flussmessung zu verwenden. Analyse und Interpretation des gemessenen verketteten Flusses als Reaktion des 
magnetischen Kreises auf die elektrische Erregung eröffnet neue Möglichkeiten sowohl bei der Entwicklung als 
auch bei der Herstellung und Anwendung elektromagnetischer Kleinantriebe. Aus dem verketteten Fluss und 
mehreren parallel gemessenen elektrischen Größen lassen sich viele Parameter und Informationen ableiten, die 
das elektrische, magnetische und auch mechanische Verhalten des Gesamtsystems beschreiben.  
 
Dieses Einspulenmessverfahren weist eine sehr hohe Flexibilität und möglichen Automatisierungsgrad auf und 
kann überall angewendet werden, wo mindestens eine Spule im Magnetkreis vorhanden ist. Für die Messung 
wird die Selbstinduktion der Spule verwendet, womit die Flussmessung zerstörungsfrei und ohne 
Konstruktionsänderung realisiert wird. Eine ähnliche Vorgehensweise kann im Bereich der FOC „field oriented 
control“ bei der Regelung von Elektromotoren gefunden werden. Beim Einspulenmessverfahren handelt es sich 
nicht um die online Feldmessung, sondern über einen Testmodus, womit die Qualität des Magnetkreises anhand 
des erzeugten Magnetflusses analysiert werden kann. 
 
Die Induktionsmethode eignet sich sowohl für die absolute Messung der B(H)-Materialkennlinien als auch für 
die vergleichende Messung von ferromagnetischen Bauteilen, Baugruppen und zusammengebauten 
elektromagnetischen Gesamtsystemen. Bei den elektromagnetischen Systemen werden unterschiedliche 
ferromagnetische Werkstoffe angewendet, wobei bei den Elektromagneten es üblicherweise Form- und 
Massivteile und bei den Motoren vorwiegend Elektroblech oder alternativ SMC-Werkstoffe sind. 
 
Durch die Vielfalt von unterschiedlichen Geometrien von Magnetkreisen und Formen elektrischer Erregung, 
stoßen die etablierten Normen und klassischen Geräte für die magnetische Messung immer öfter an die Grenzen, 
da jeder Entwickler und Hersteller den eigenen Magnetkreis möglichst nahe an reellen Einsatzbedingungen 
analysieren und prüfen möchte. Die Flexibilität der Messung wird sowohl in der Form des Prüflings und der 
Flussführung als auch in der Erregungsart erwartet. Einige alternative Messverfahren und Adapter für die 
Messung von Blechen werden dargestellt. 
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2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  9 9  - - T a g u n g s b a n d
A n a l y s e  d e r  K e n n l i n i e  
A r b e i t s z y k l u s e i n e s E l e k t r o m a g n e t e n
S c h e m a t i s c h e i d e a l i s i e r t e D a r s t e l l u n g
A b s o l u t i d e a l i s i e r t e r F a l l :
± o h n e m a g n e t i s c h e H y s t e r e s e
± o h n e W i r b e l s t ö m e
± o h n e R e i b u n g
E i n e i n d e u t i g e s a n h y s t e r e t i s c h e s
V e r h a l t e n d e s E l e k t r o m a g n e t e n
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 0  - - T a g u n g s b a n d
I d e a l i s i e r t e r F a l l 1 :
± m a g n e t i s c h e H y s t e r e s e
A r b e i t s z y k l u s e i n e s E l e k t r o m a g n e t e n
S c h e m a t i s c h e i d e a l i s i e r t e D a r s t e l l u n g
I d e a l i s i e r t e r F a l l 2 :
± m a g n e t i s c h e H y s t e r e s e
± W i r b e l s t r ö m e
A r b e i t s z y k l u s e i n e s E l e k t r o m a g n e t e n
S c h e m a t i s c h e i d e a l i s i e r t e D a r s t e l l u n g
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 1  - - T a g u n g s b a n d
R e a l e r F a l l 1 :
± m a g n e t i s c h e H y s t e r e s e
± W i r b e l s t r ö m e
± R e i b u n g
A r b e i t s z y k l u s e i n e s E l e k t r o m a g n e t e n
S c h e m a t i s c h e i d e a l i s i e r t e D a r s t e l l u n g
P r ä z i s i o n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 2  - - T a g u n g s b a n d
K e n n l i n i e n f e l d . A n k e r p o s i t i o n s e r m i t t l u n g
B e i s p i e l  a u s  d e r  P r a x i s  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 3  - - T a g u n g s b a n d
S e n s o r
e l e k t r i s c h
m a g n e t i s c h
m e c h a n i s c h
S p u l e
P o h l k e r n
A n k e r
M e m b r a n f e d e r
D i c h t u n g
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
v i e r M a g n e t v e n t i l e o h n e F e h l e r
S e n s o r
e l e k t r i s c h
m a g n e t i s c h
m e c h a n i s c h
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 4  - - T a g u n g s b a n d
W i n d u n g s k u r z s c h l u s s
( 1 0 % w e n i g e r W i n d u n g e n )
S e n s o r
e l e k t r i s c h
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
V e r s c h m u t z u n g a u f A n k e r o b e r s e i t e
S e n s o r
m e c h a n i s c h
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 5  - - T a g u n g s b a n d
F e d e r t e i l s g e b r o c h e n
S e n s o r
m e c h a n i s c h
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
Z u s a m m e n f ü g e n / P r e s s e n
S e n s o r
m e c h a n i s c h
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 6  - - T a g u n g s b a n d
A n k e r k l e m m t i n A n f a n g s l a g e
S e n s o r
m e c h a n i s c h
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
S e n s o r
m e c h a n i s c h
A n k e r k l e m m t i n E n d l a g e
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 7  - - T a g u n g s b a n d
S e n s o r
R e i b u n g
V e r s c h l e i s s
R e i b u n g
F e h l e r e r k e n n u n g m i t H i l f e m a g n e t i s c h e r M e s s u n g
2 5 E l e k t r o m a g n e t e a u s e i n e r S e r i e2 5 M e s s u n g e n a n e i n e m E l e k t r o m a g n e t
W i e d e r h o l b a r k e i t d e r M e s s u n g
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 8  - - T a g u n g s b a n d
S t r e u u n g i n n e r h a l b e i n e r S e r i e i . O .
R e f e r e n z k e n n l i n i e
A l g o r i t h m e n f ü r K e n n l i n i e n a n a l y s e u n d F e h l e r e r k e n n u n g
 
W e r k s t o f f  –  m a g n e t i s c h e  E i g e n s c h a f t e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 0 9  - - T a g u n g s b a n d
M a g n e t i s c h e E i g e n s c h a f t e n v o n w e i c h m a g n e t i s c h e n W e r k s t o f f e n
Q u a s i s t a t i s c h e B ( H ) - H y s t e r e s e k u r v e
ɋ 4 5 , V a c o f l u x 5 0 , F e C o V 2
E n t m a g n e t i s i e r u n g d e s M e s s o b j e k t e s
( R i n g k e r n - b z w . S t a b p r o b e )
T h e r m i s c h e B e h a n d l u n g
Ä Z H L F K P D J Q H W L V F K H V  * O  K H Q ³
1 1 S M n 3 0 g e g l ü h t , 1 1 S M n 3 0 u n g e g l ü h t
E i n f l u s s d e r L e g i e r u n g
F e C o , F e C o V 2
M a g n e t i s c h e E i g e n s c h a f t e n v o n w e i c h m a g n e t i s c h e n W e r k s t o f f e n
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 0  - - T a g u n g s b a n d
N e u k u r v e m i t T e i l s c h l e i f e T e i l s c h l e i f e
A n a l y s e d e r M a t e r i a l v e r l u s t e
M a g n e t i s c h e E i g e n s c h a f t e n v o n w e i c h m a g n e t i s c h e n W e r k s t o f f e n
W i r b e l s t r ö m e
D y n a m i s c h e U m m a g n e t i s i e r u n g : 2 , 4 , 6 , 8 , 1 0 H z
K o m m u t i e r u n g s k u r v e
2 0 T e i l s c h l e i f e n
M a g n e t i s c h e E i g e n s c h a f t e n v o n w e i c h m a g n e t i s c h e n W e r k s t o f f e n
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 1  - - T a g u n g s b a n d
A k t u e l l e  I n d u s t r i e -  u n d  U n i v e r s i t ä t s f o r s c h u n g s p r o j e k t e  
( U P L W W O X Q J  D N W X H O O H U  $ Q N H U S R V L W L R Q  D X V  G H P  Ȍ  L   į   . H Q Q O L Q L H Q I H O G   
*  S m a r t  c o n t r o l  o f  e l e c t r o m a g n e t i c a l l y  d r i v e n  d o s i n g  p u m p s  
T h o m a s  K r a m e r  u . a .  ( T U  D r e s d e n ,  T h o m a s  M a g n e t e ) ,   I F K 1 0 ,  D r e s d e n ,  1 0 . 0 3 . 2 0 1 6   
T U  D r e s d e n  +  T h o m a s  M a g n e t e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 2  - - T a g u n g s b a n d
D y n a m i s c h e  ŵ ( i ,  ž )  –  K e n n l i n i e  
b e i  B l o c k k o m m u t i e r u n g  e i n e s  
R e l u k t a n z m o t o r s  
D y n a m i s c h e  ŵ ( i ,  ž )  –  K e n n l i n i e  
b e i  S i n u s k o m m u t i e r u n g  e i n e s  
R e l u k t a n z m o t o r s  
M a g n e t i s i e r u n g s k e n n l i n i e n  e i n e r  S w i t c h e d - R e l u c t a n c e - M a s c h i n e *  
T U  I l m e n a u  +  d r i v e X p e r t  
*  N e u a r t i g e  S w i t c h e d - R e l u c t a n c e - A x i a l f l u s s - M a s c h i n e  f ü r  f l i d i s c h e  A n w e n d u n g e n  
T o m  S t r ö l a  u . a .  ( T U  I l m e n a u ,  d r i v e X p e r t )  S y m p o s i u m  E l e k t r o m a g n e t i s m u s ,  K ü n z e l s a u ,  1 6 . 0 2 . 2 0 1 6   
A n w e n d u n g s g e b i e t e  m a g n e t i s c h e r  M e s s u n g  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 3  - - T a g u n g s b a n d
E n t w i c k l u n g H e r s t e l l u n g A n w e n d u n g
M a g n e t i s c h e  M e s s t e c h n i k
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 4  - - T a g u n g s b a n d
B l e c h  B ( H )  
P r o t o t y p  
B l e c h s t r e i f e n  B ( H )  
B l e c h  P s i ( i )  
M a g n e t i s c h e  M e s s u n g  v o n  E l e k t r o b l e c h e n  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 5  - - T a g u n g s b a n d
M e s s a d a p t e r  







,  m m  
K e n n l i n i e  M e s s v e r f a h r e n  
1 .  B l e c h s t r e i f e n  4 0 x 4 x 4  B ( H )  Z w e i s p u l e n  
2 .  B l e c h  3 0 x 1 2 x 1  
ŵ ( i )  
E i n s p u l e n  
3 .  B l e c h  ( P r o t o t y p )  1 5 0 x 6 0 x 1  B ( H )  Z w e i s p u l e n  
E r r e g e r s p u l e n  
H a l l - S e n s o r  
M a g n e t j o c h  
M e s s s p u l e n  
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h s t r e i f e n  
B ( H )  ±  K e n n l i n i e  ( a b s o l u t e  M e s s u n g )  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 6  - - T a g u n g s b a n d
M e s s o b j e k t  
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h s t r e i f e n  
B ( H )  ±  K e n n l i n i e  ( a b s o l u t e  M e s s u n g )  
V o r t e i l e :  a b s o l u t e  B ( H )  M e s s u n g  
N a c h t e i l e :  d e f i n i e r t e  P r o b e n g e o m e t r i e  
M a g n e t j o c h  
E r r e g e r s p u l e n ,  d i e  
g l e i c h z e i t i g  a l s  M e s s s p u l e n  
b e t r i e b e n  w e r d e n  
( E i n s p u l e n m e s s v e r f a h r e n )  
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h e  ŵ ( i )  
ŵ ( i )  ±  K e n n l i n i e  ( v e r g l e i c h e n d e  M e s s u n g )  
E i n s p u l e n m e s s v e r f a h r e n  
O f f e n l e g u n g s s c h r i f t  
D E  3 3 4 0 3 1 5 ,  
S t e i n g r o e v e r .  E r i c h ,  D r . - I n g . ,  
B o n n ,  D e u t s c h l a n d  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 7  - - T a g u n g s b a n d
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h e  ŵ ( i )  
ŵ ( i )  ±  K e n n l i n i e  ( v e r g l e i c h e n d e  M e s s u n g )  
E i n s p u l e n m e s s v e r f a h r e n  
 
M e s s o b j e k t  
V o r t e i l e :  l o k a l e  M e s s u n g  a n  k l e i n e n  B l e c h t e i l e n  
N a c h t e i l e :  v e r g l e i c h e n d e  M e s s u n g  
V e r g l e i c h  v e r s c h i e d e n e r  F e i n b l e c h s o r t e n  
B l e c h d i c k e  n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t  
 
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 8  - - T a g u n g s b a n d
0 , 6 5 m m  B l e c h d i c k e ,  g e g l ü h t  u n d  u n g e g l ü h t  
1 , 3 m m  B l e c h d i c k e ,  g e g l ü h t  u n d  u n g e g l ü h t  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 1 9  - - T a g u n g s b a n d
E K O T E X  -  E r m i t t l u n g  d e r  A n i s o t r o p i e   
M 3 3 0  ±  5 0 A  E l e k t r o b l e c h  ( W a l z r i c h t u n g )  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 2 0  - - T a g u n g s b a n d
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h e  B ( H )  
B ( H )  ±  K e n n l i n i e  ( a b s o l u t e  M e s s u n g )  
Z w e i s p u l e n m e s s v e r f a h r e n  
 
H a l l - S e n s o r  
M a g n e t j o c h  
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h e  B ( H )  
B ( H )  ±  K e n n l i n i e  ( a b s o l u t e  M e s s u n g )  
Z w e i s p u l e n m e s s v e r f a h r e n  
E r r e g e r -  u n d  
K o m p e n s a t i o n s s p u l e n  
E r r e g e r s p u l e  
M e s s s p u l e  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 2 1  - - T a g u n g s b a n d
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h e  B ( H )  
B ( H )  ±  K e n n l i n i e  ( a b s o l u t e  M e s s u n g )  
Z w e i s p u l e n m e s s v e r f a h r e n  
 
M e s s o b j e k t  
V o r t e i l e :  Z e r s t ö r u n g s f r e i e  a b s o l u t e  
B ( H )  M e s s u n g  v o n  B l e c h e n  
M e s s a d a p t e r  f ü r  B l e c h e  B ( H )  
B ( H )  ±  K e n n l i n i e  ( a b s o l u t e  M e s s u n g )  
Z w e i s p u l e n m e s s v e r f a h r e n  
 
1 .  H o m o g e n i t ä t  d e s  M a g n e t f e l d e s  
i m  M e s s b e r e i c h  d e s  A d a p t e r s  a m  
m i t t l e r e n  J o c h  
 
2 .  D e f i n i e r t e r  Q u e r s c h n i t t  d e s  
M e s s o b j e k t e s  
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 2 2  - - T a g u n g s b a n d
V e r g l e i c h :  B l e c h p r o b e n  v s .  R i n g k e r n p r o b e n  ( R e f e r e n z )  
M 2 7 0 - 3 5 A  
M 5 3 0 - 5 0 A  
S c h l u s s f o l g e r u n g u n d W e i t e r f ü h r u n g
x  N u t z e n m a g n e t i s c h e r M e s s u n g f ü r d i e Q u a l i t ä t s a n a l y s e
e l e k t r o m a g n e t i s c h e r A k t o r e n w u r d e n g e z e i g t .
x  E i n s p u l e n m e s s v e r f a h r e n b i e t e t g u t e V o r a u s s e t z u n g f ü r d i e
A n a l y s e v o n e l e k t r i s c h e n , m a g n e t i s c h e n u n d m e c h a n i s c h e n
T e i l s y s t e m e n b e s t i m m t e r E l e k t r o m o t o r t y p e n .
x  V o r t e i l e u n d A n w e n d u n g s g e b i e t e v o n d r e i M e s s a d a p t e r f ü r
d i e q u a s i s t a t i s c h e B l e c h p r o b e n a n a l y s e w u r d e n e r l ä u t e r t .
2 4 .  I l m e n a u e r  K l e i n m a s c h i n e n k o l l o q u i u m - -  1 2 3  - - T a g u n g s b a n d
Dauermagnetsysteme in Fahrraddynamos 
Dieter Oesingmann, TU Ilmenau; Gerd Böttcher, Bremen 
1 Überblick 
Die Fahrraddynamos sind mit wenigen Ausnahmen zu Beginn ihrer Entwicklungsgeschichte um 1900 als dauer-
magneterregte Wechselstromgeneratoren entwickelt worden. Die Gestaltung und das Gewicht der seit 118 Jahren 
gebauten Dynamos sind in erster Linie bestimmt von den Eigenschaften der jeweils verfügbaren Magnetmateria-
lien. In Wechselwirkung mit dem technologischen Stand der Ankerfertigung wurden viele Varianten des dauer-
magnetischen Erregersystems entworfen und in die Fertigung überführt, von denen 27 in der Übersicht im Bild 
1.1 benannt sind. Die Ausführungsformen sind geordnet nach den Magnetmaterialien, zu denen Magnetstähle, 
AlNi-Magnete, AlNiCo-Magnete, keramische Magnete und NdFeB-Magnete gehören, und in Abhängigkeit da-
von, ob der Magnet im Rotor oder im Stator untergebracht ist. Unabhängig von den spezifischen Konstruktionen 
in den einzelnen Herstellerfirmen, werden die Erregersysteme vorgestellt, wobei die zeitliche Aufeinanderfolge 
der Markteinführungen nur bedingt mit der gewählten Reihenfolge in den folgenden Ausführungen überein-
stimmen.  
Bild 1.1: Magnetmaterialien und konstruktive Gestaltung ruhender und rotierender Erregersysteme 
Die ersten Versuche, einen Generator aus einem Magneten und einer Spule zu bauen, gehen auf Hippolyte Pixii 
1832 (1776-1861) und Emil Stöhrer 1843 (1813-1890) zurück (Bild 1.2). Verwendet wurden jeweils Hufeisen-
magnete und Zylinderspulen. H. Pixii versetzte den Magneten in Rotation, während E. Stöhrer einen Aufbau  
AlNi-Magnete Magnetstähle 
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wählte, bei dem der Magnet ruhte. Zur Vergrößerung des Luftspaltfeldes verwendeten Emil Stöhrer um 1877 und 
Marcel Deprez 1879 keine massiven sondern geschichtete Hufeisenmagnete, weil sich dünnere Bleche besser 
magnetisieren ließen. Solche Magnetpakete kamen aber in Fahrraddynamos nicht zum Einsatz.  
Bild 1.2: Erste Dauermagnete in Gleich-
stromgeneratoren: 
a) Hippolyte Pixii 1832, rotierender Hufei-
senmagnet, 
b) Emil Stöhrer 1843, ruhender Hufeisen-
magnet, 
Bild 1.3: Generatoren 
mit geschichteten 
Hufeisenmagneten:  
a) Emil Stöhrer 1877,
b) Marcel Deprez 1879
Bild 1.4: Einfluss der Dauermagneteigenschaften auf die Größe der Dynamos von 1910 bis 1956 
a b 
a b 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 125 -- Tagungsband
Polschuh 
Magnet 
Die Entwicklung der Dauermagnetmaterialien bewirkte die Ver-
kleinerung der Dynamoabmessungen. Das lässt sich an ausge-
wählten Exemplaren der Firma Berko erkennen, die im Zeitraum 
von 1910 bis 1956 produziert wurden. Die Änderung der Mag-
netabmessungen wird in der Gegenüberstellung eines Hufeisen-
magneten mit einem Walzenmagneten sichtbar (Bild 1.5). 
Bild 1.5: Gegenüberstellung eines Hufeisenmagneten von 1910 
mit einem Walzenmagneten von 1956 
2 Ruhende Stahlmagnete 
In Verbindung mit den Hufeisenmagneten werden nicht wie bei Pixii und Stöhrer Zylinderspulen (Drahtrollen) 
sondern Doppel-T-Anker eingesetzt, die nicht an den Stirnseiten der Pole sondern zwischen den Magnetschen-
keln rotieren. Realisiert wurden zwei Stellungen des Ankers und des Magneten. Einmal steht die Ankerachse 
senkrecht auf der vom Magneten aufgespannten U-förmigen Fläche (Bild 2.1) und in der zweiten Anordnung 
liegt die Ankerachse parallel zur Hufeisenebne (Bild 2.2). Zunächst wurde der Hufeisenmagnet mit seinem 
rechteckigen Querschnitt ohne Polschuhe verwendet (Bild 2.3a). Eine Anpassung der Magnetpole an die zylind-
rische Oberfläche des Ankers erfolgte mit Blechen (Bild 2.3b) oder mit massiven Polschuhen (Bild 2.1und Bild 
2.2). Im Bild 2.3c und sind die Polflächen ausgefräst, sodass Zusatzelemente für die Anpassung entfallen. 
Bild 2.1: Hufeisenmagnet mit einem Anker 
senkrecht zur Hufeisenebene 
Bild 2.2: Hufeisenmagnet mit einem Anker in 
der Hufeisenebene 
a b 
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Bild 2.3: Polgestaltung: a) Ohne Polschuhe, b) Massive Bleche zu Polbögen geformt, c) Magnet mit gefrästen 
Polflächen, d) Stirnseiten des Magneten mit gefrästen Polflächen 
Die Hufeisenmagnete umspannen einen großen ungenutzten Raum, sodass die Reduzierung des Bauvolumens 
die Ursache für die Verwendung eines Ringmagneten war (Bild 2.4a). Er ist an einer Stelle geschlitzt. Von den 
zwei Enden sind massive Polschuhe nach innen gerichtet angeflanscht, sodass die Drehachse des Läufers mit der 
geometrischen Achse des Ringmagneten übereinstimmt. Im Beispiel von Bild 2.4b bilden die Schenkel des Huf-
eisenmagneten einen spitzen Winkel, sodass eine V-Form entsteht, bei der es sich anbietet, die Polflächen der 
Krümmung des Ankers anzupassen, um separate Polschuhe einzusparen.  
Bild 2.4: Modifikationen des Hufeisen-
magneten 
Bild 2.5: Tulpenmagnete: 
a) und b) Zweipolige An-
ordnung, 
c) und d) Vierpolige Aus-
führung 
a b c d 
a b 
a b c d 
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Die Anpassung des Magneten an die Kontur des Ankers erfolgte mit den Tulpenmagneten, deren Polschuhe sich 
wie ein Kelch um den Anker legen (Bild 2.5). Sie werden zwei- und vierpolig ausgeführt. Ausgangsmaterialien 
sind Rechteckprofile in der Stärke zwischen 4 mm und 8 mm, die zugeschnitten und verformt werden. Eine Ver-
einfachung der Herstellung vierpoliger Konturen stellen zweipolige Magnetsegmente dar (Bild 2.6), mit denen 
auch 6- und achtpolige Erregersysteme zusammengestellt werden können (Bild 2.7). Eine Alternative zu den 
einteiligen Tulpenmagneten mit vier Polen ist die Gabelpolanordnung, die aus zwei zum U gebogenen Stäben 
besteht (Bild 2.8). Sie sind unterschiedlich lang und werden zum Kreuz zusammengesetzt. 
Bild 2.6: Zweipolige Magnetsegmente: a) Innenseite, b) Pollücke, c) Halbzeug mit Langloch 




Bild 2.8: Gabelpolanordnung: 
a) und b) Zum U gebogene
Profilstäbe 
b) Montiertes Erregersystem
Eine weitere Vereinfachung der Magnetfertigung erfolgte durch die Kombination von Magnetstahlstäben mit 
einem ferromagnetischen Joch (Bild 2.8). Das letztere wurde so konstruiert, dass die Stäbe durch Verformung 
des Jochs oder mit einer Messingbandage am Joch befestigt werden können. So wurden vorrangig vierpolige 
Erregersysteme hergestellt. Die Möglichkeiten, aus Profilmaterial, ruhende Magnetanordnungen mit den Polzah-
len 2 bis 8 zu konstruieren, sind im Bild 2.10 zusammengestellt.  
a cb 
a b 
a b c 
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Bild 2.9: Stabmagnete: a) 
Vier einzelne Stäbe, b) 
Magnet im Bodentopf 
eingesetzt,  
c) Jochplatte drückt die
Stäbe gegen den Boden-
topfrand 
Bild 2.10: Ruhende Magnetstahlsysteme: a) Hufeisenmagnet, b) Zweipoliger Tulpenmagnet, c) Vierpoliger Tul-
penmagnet,  d) Zweipoliges Segment, e) Stimmgabelmagnete, f) Stabmagnet 
3 Rotierende Magnetstahlanordnungen 
Die Vorstellung, die schweren Magnetstähle rotieren zu lassen und den Anker am Gehäuse zu befestigen, er-
scheint bei Drehzahlen bis zu 10 000 min-1 schwer realisierbar. Dennoch ist es erfolgreich praktiziert worden, um 
die Schleifkontakte zur Stromübertragung einzusparen.  
Dynamos mit rotierendem zweipoligem Tulpenmagneten wurden nicht nur erprobt sondern auch serienmäßig 
gefertigt. Die Begründung, warum viele Firmen davon Abstand nahmen, liefert die Bruchstelle im durchbohrten 
Magnetbogen, die im Bild 3.1b dargestellt ist. Zur Vermeidung der hohen Drehzahlen wurde eine Fliehkraft-
kupplung ergänzt (Bild 3.1c und b), die bei entsprechender Fahrgeschwindigkeit den Magneten von der Welle 
mit dem Reibrad trennt. 
Bild 3.1: Rotierender zweipo-
liger Tulpenmagnet:  
a) Positionen des Ankers und
des Magneten im Gehäuse, 
b) Zerbrochener Magnet mit
Montagehülse, 
c) Läufer mit Fliehkraftkupp-
lung, 
d) Fliehkraftmassen mit Kupp-
lungsbacken 
a c b 
a c b d 
a e d c b f
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Die Bruchneigung des Polrades ist in der vierpoligen Ausführung im Bild 3.2, bei der die Pole an der Peripherie 
einer Scheibe abgewinkelt sind, nennenswert geringer.  
Mit der Montage eines ringförmigen Magneten auf einer Lagerplatte mit hochgezogenen Rand, an dem sich der 
Magnet abstützt, ist die Beschädigung des Magneten durch Fliehkräfte ausgeschlossen (Bild 3.3). Die Ausbil-
dung der Pole durch das Einklappen der Magnetenden hat den Vorteil, dass sich die Magnetlänge vergrößert.  




Bild 3.3: Polrad mit eingeklappten magnetischen Polschuhen 
Statt der Außenläufer, wie sie im Bild 3.1, Bild 3.2 und Bild 3.3 darge-
stellt sind, wurden auch Innenläufer entwickelt. Deren Polräder sind aus 
Sternblechen auf der Welle paketiert (Bild 3.4) oder aus einem massiven 
Zylinderblock gefertigt (Bild 3.5).  
Bild 3.4: Geblechte Polräder 
a) 14 gestapelte Bleche
b) Verschraubung des Pakets
a b 
a b 
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Bild 3.5: Massives Polrad mit gefrästen 
Pollücken 
Statt der radialen Luftspaltfelder, hat man etwa 80 Jahre nach den Versuchen von Pixii und Stöhrer (Bild 1.2) die 
geometrischen Magnetachsen ebenfalls parallel zur Drehachse des Läufers angeordnet. Im Bild 3.6 sind sechs 
Säulenmagnete um die Welle gruppiert und in einem Joch aus mehreren ferromagnetischen Scheiben eingelas-
sen. Ihren Stirnflächen stehen die der Spulenkerne des Ankers gegenüber. Mit dieser Anordnung lassen sich 
Luftspalte im Bereich von 0,1mm einstellen. Statt mit sechs einzelnen Säulen wurde das Polrad auch aus einem 
massiven Zylinderblock hergestellt, bei dem die Pollücken tief eingefräst sind (Bild 3.7).  
Bild 3.6: Säulenmagnete 
a) Generator
b) Polflächen
c) Magnete mit Welle




a c b 
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4 Ruhende AlNi-Magnetsysteme 
Mit der Verfügbarkeit von AlNi-Magneten ab 1932 ergaben sich konstruktive Möglichkeiten, sowohl ruhende als 
auch rotierende raumsparende Erregersysteme zu entwerfen. Zunächst wurden Walzenmagnete eingesetzt. In der 
Kombination mit ferromagnetischen Gabeln wurden sie axial magnetisiert (Bild 4.1) und in Kombination mit 
ferromagnetischen Stäben erfolgte eine radiale Magnetisierung (Bild 4.2).  
Eine Übersicht ruhender Magnetringe mit 4 bis 10 Polen, die unmittelbar im Gehäuse eingepasst sind, vermittelt 
die Zusammenstellung im Bild 4.3. Die darin gezeigten Varianten umfassen den Anker, sodass die axiale Aus-
dehnung des Generators vergleichsweise kurz ist. Die quadratische Außenkontur des vierpoligen Magneten im 
Bild 4.3a ergibt sich aus der Begrenzung des Materialeinsatzes. Die Ecken sind abgerundet um einen passgerech- 
ten Sitz im zylindrischen Gehäuse zu erreichen. Die Zielstellung, mit wenig Magnetmaterial auszukommen, 
kennzeichnet die vierpolige Variante mit zwei Ringsegmenten im Bild 4.3f. Dies gelingt durch das Eingießen 
von vier ferromagnetischen Polschuhen im Gehäuse.  
Bild 4.1: Axialmagnetisierte 
Magnetwalze mit ferromagneti-
schen Gabelpolen 
Bild 4.2: Radialmagnetisierter 
Magnetstern: a) An ferromagneti-
sche Stäbe angepasster Magnet, 
b) Sternmagnet, c) Eingegossene
ferromagnetische Stäbe 
Die 10-poligen Magnete haben ausgeprägte Pole und werden ins Gehäuse eingepresst (Bild 4.3b) oder in ein 
Kunststoffgehäuse eingegossen (Bild 4.3c). Ihre Außenkonturen haben eine zylindrische oder gewellte Form 
(Bild 4.3b und d). Das größte Magnetgewicht wist der 10-polige Magnetring mit zylindrischen Innen- und Au-
ßenflächen im Bild 4.3e auf.  
a c b 
24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 132 -- Tagungsband
Bild 4.3: Ausführungsformen 
der AlNi-Magnetringe:  
a) Vierpoliger Ring mit quad-
ratischer Außenkontur, 
b) 10-poliger Magnet mit
ausgeprägten Polen und zy-
lindrischer Außenkontur,  
c) Im Kunststoff eingegosse-
ner Magnet, 
d) Gewellte Außenkontur,
e) Zylindrische Innen und
Außenkontur, f) Kreisring-
segmente eines vierpoligen 
Dynamos 
5 Rotierende Polräder mit AlNi-Magneten 
Die Eigenschaften des AlNi-Magnetmaterials wurden genutzt, um die Stromleitung über Schleifkontakte in Fahr-
raddynamos zu vermeiden. Es wurden ausschließlich Innenläufer mit fliegender Lagerung konstruiert, wobei in 
Abhängigkeit von den Technologien zur Herstellung und Bearbeitung der Magnetkörper 2-polige bis 10-polige 
Polräder hergestellt wurden. Dabei lassen sich Polradausführungen mit und ohne ferromagnetische Polschuhe 
unterscheiden. Zur Anpassung an die gekrümmten Ankerpolschuhe wurden zylindrische und quaderförmige 
Grundkörper mit geblechten und massiven ferromagnetischen Polschuhen komplettiert (Bild 5.1).  
Bild 5.1: Zweipolige Dauermagnete mit ferromagnetischen Polschuhen: a) 2-polig mit geblechten Polschuhen, b) 
Zylindrischer Magnet mit Aluminiumtragkörper, c) Gabelpolschuhe für b) (4-polig),  
d) 8-polige Klauenpolanordnung
In der weiteren Entwicklung der Magnettechnologien verzichtete man auf die Zusatzelemente und hat die Mag-
nete so gestaltet, dass die Magnete selbst die Polflächen bilden (Bild 5.2). Ein technologisches Problem stellte 
die Befestigung der Magnete an der Welle dar. Während dafür im Bild 5.1 die ferromagnetischen Polschuhe  
genutzt wurden, kamen bei den Magnetkörpern ohne Polschuhe Schraubverbindungen sowie Klebe- und Ver-




a d c b 
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a b 
Bild 5.2: AlNi-Polräder: a) 2-polig, b) 4-polig, c) 8-polig, d) 10-polig 
6 Keramische Magnete 
Bei den Seitendynamos vollzog sich in den 50er Jahren die Ablösung der AlNi-Magnete durch Keramikmagnete. 
Eingeleitet wurde dieser Prozess von den Blockmagneten, die um den rotierenden Anker gruppiert sind (Bild 
6.1). Bemerkenswert ist, dass dafür auch kunststoffgebundene Ferrite (Bild 6.1a) verwendet wurden. Die störan-
fällige Stromleitung durch die Lager wurde mit einer rotierenden Magnetscheibe vermieden (Bild 6.2b). Sie ist 
in axialer Richtung 6-polig magnetisiert. Das Polrad mit einem walzenförmigen Magneten im Bild 6.2c be-
herrscht bis heute die Auslegung achtpoliger Seitendynamos. Sehr selten sind Dynamos mit rotierendem kerami-
schem Blockmagneten (Bild 6.2a). 




Bild 6.2: Rotierende Keramikmagnete: 
a) Blockmagnet mit geblechten Pol-
schuhen 
b) 6-polig magnetisierte Scheibe
c) Walzenform
Mit flexiblen kunststoffgebundenen Magnetbändern wurden die Außenläufer von Walzendynamos aber auch von 
Seitendynamos ausgerüstet (Bild 6.3).  
a d c b 
a c b 
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AlNiCo-Magnete wurden etwa 1938 in Nabendymos eingesetzt. Im Bild 7.1 ist ein Außenläufer mit 20 Polen 
angegeben. Er rotiert um einen Klauenpolanker, dessen Klauenpolkränze aus drei übereinander gestapelten Ble-
chen bestehen.  
Bild 7.1: AlNiCo-Magnet im 
Nabendynamo 1938 
8 NdFeB-Magnete 
Während AlNiCo-Nabendynamos heute keine Rolle spielen, haben sich NdFeB-Magnete in Nabendynamos 
durchgesetzt. Die Innenwand der Vorderradnaben werden mit einem Magnetring (Bild 8.1a), mit Magnetsegmen-
ten (Bild 8.1b) oder mit Magnetstäben bestückt (Bild 8.1c und d).  
Bild 8.1: Bestückung der Naben 
mit NdFeB-Magneten:  
a) Geschlossener Magnetring 28
Pole, 





a b c d 
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Eine auffällige Gestaltung des Polrades stellt die Variante im Bild 8.2 dar. Das Polrad wird nur von einem Mag-
netring gebildet, der doppelt so viel Pole aufweist als der Anker.  
Die große Energiedichte der NdFeB-Magnete ermöglicht es, Luftspalte im magnetischen Kreis vorzusehen, die 
lang genug sind, um darin Ankerspulen ohne ferromagnetischen Kern unter zu bringen. Erregersysteme, die in 
solchen Anordnungen eingesetzt wurden, sind im Bild 8.3 und Bild 8.4 angegeben. Dabei handelt es sich um 
vierpolige Polräder mit einem Innenläufer (Bild 8.3) und mit einem Zwischenanker (Bild 8.4).  
Bild 8.2: 14-poliger Anker mit einem 28-poligen 
Magnetring 
Bild 8.3: Vierpoliges Polrad im Seitendynamo 
mit selbsthaltenden Magnetsegmenten 










Luftspalt für die ruhenden Ankerspulen 
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Für die Anordnung mit einer Ankerspule und einem 6-poligen Polrad (Bild 8.5) existiert bisher keine fachspezi-
fische Bezeichnung, die diesen Aufbau widerspiegelt. Der damit ausgerüstete Seitendynamo hat den Vorteil, dass 
zu seiner Funktion keine Berührung mit dem Rad erforderlich ist.  
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Optimierung des magnetischen Kreises eines kleinen 
Klauenpolmotors mittels 3D FEM 
Jan Güdelhöfer M. Sc. , Fachgebiet Theoretische Elektrotechnik und Elektrische Maschinen, University of 
Applied Sciences Düsseldorf 
 
Ein kleiner Klauenpolmotor (Einsatzbereich Aufnahmeleistungen 0,6 …1,6W / Drehzahlbereich 3000 … 10000 
min-1) mit einer exemplarischen Auslegung (Leistungsaufnahme 1,5 W bei einer Drehzahl von 4500 min-1)  soll 
elektromagnetisch optimiert werden. 
 
Der vierpolige Motor wird in Axiallüftern eingesetzt. Er besteht aus einem Permanentmagnet-Außenläufer 
und einer einsträngigen Ständerwicklung in Form einer Ringspule. Diese ist von zwei Klauenpolblechen 
umschlossen, die den magnetischen Fluss führen. Sie werden aus weichmagnetischem Blech als Stanz-Biegeteil 
umgesetzt. Der Läufer besteht aus einem zylinderförmigen Ferrit-Ring, mit radialer Magnetisierungsrichtung, 
der von einem magnetischen Rückschluss umgeben ist. Magnet und Rückschluss sind integrativer Teil eines 
Kunststoff – Lüfterrades, dessen zylindrische  Innenwand die Schnittstelle zum magnetischen Rückschluss 
darstellt. Das Lüfterrad hat stirnseitig Verbindung zu einer eingespritzten Welle als Teil des Lagersystems. 
 
In einer Kooperation mit dem Unternehmen ebm-papst soll der magnetische Kreis optimiert werden. Die 
hauptsächliche Flussrichtung ist aufgrund der komplexen Flussführung nicht senkrecht zur Stromrichtung. 
Solche Gegebenheiten lassen sich nicht ohne großen Fehler auf ein zweidimensionales Feldproblem reduzieren. 
Aufgrund der Komplexität des Feldverlaufs lässt sich die Berechnung des magnetischen Kreises, der 
Induktivitäten und der Streuungen auch nicht mit klassischen analytischen Verfahren durchführen. Das geeignete 
Mittel für die Untersuchung stellt deswegen die dreidimensionale Feldberechnung dar. 
 
Mittels der dreidimensionalen Finite-Elemente-Methode kann die induzierte Spannung im Leerlauf zunächst in 
der Theorie um 50% gesteigert werden. Die davon abgeleiteten praktischen Maßnahmen sorgen für eine 









Abbildung 1: Ständergeometrie des kleinen Klauenpolmotors 
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Verringerung des Luftspalts & Magnet / Rückschluss: 
ca. 10%
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Untersucht wurden drei Werte für α:
85° : geringfügig mehr EMK als 81°
81° : Standard
71° : deutlich weniger EMK als 81°
Je größer α, desto größer die Streuung!
Parameter h wurde maximal gewählt, 
da der Magnet deutlich höher als die Klaue ist.



























































































Serie Muster 1 Muster 2 Muster 3 Optimiert(Sim.)
opt. Blech x 
opt. Magnet x x 
Luftspalt 100 % 100 % ‐ 17.5 % ‐25% ‐12.5 %




Fertigung von je 20 Stück
 Mittelwertbildung
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung aus 
















Die mechanische Bearbeitung des Elektroblechs im Rahmen des Herstellprozesses von lamellierten Paketen für 
elektrische Maschinen führt zu teilweise erheblichen Verschlechterungen deren magnetischen Eigenschaften. 
Betroffen sind die Randbereiche, wo sowohl die Magnetisierungskennlinie als auch Eisenverluste des 
weichmagnetischen Materials negativ beeinflusst werden. 
Im ersten Teil des Beitrages wird in einer Übersicht der Stand der Technik in der Analyse des Einflusses 
verschiedener Bearbeitungsverfahren für Elektrobleche auf deren magnetischen Eigenschaften präsentiert. 
 
Im zweiten Teil werden einige, aktuell veröffentlichte, Ansätze für die Berücksichtigung des 
Bearbeitungseinflusses präsentiert. Diese stellen eine sehr wertvolle Grundlage dar, konzentrieren sich aber auf 
die Modellierung und Analyse des Bearbeitungseinflusses an Proben (meistens Ronden oder Blechstreifen) und 
nicht auf die elektrische Maschine als Ganzes. 
 
Der in dieser Arbeit eingeführte pragmatische Modellierungs- und Analyseansatz bietet die Möglichkeit der 
Berücksichtigung des ganzheitlichen Einflusses der Bearbeitung auf die Motorparameter (Modell- und 
Betriebsparameter). Dabei spielt die Parametrisierung der magnetischen Eigenschaften (Magnetisierungs-
Kennlinie und Eisenverluste) in den beschädigten Bereichen eine ausschlaggebende Rolle. Die präsentierten 
Ergebnisse schließen alle für die Beurteilung des elektromagnetischen Entwurfs eines Permanentmagnet-
Synchronmotors relevanten physikalischen Größen ein. 
 
Der Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Ergebnisse der experimentellen Analyse eines Prototyps wird 
anschließend präsentiert. 
 
Einige Details bezüglich des beispielhaft betrachteten Permanentmagnet-Synchronmotors und dessen FE-
Modellierung sind hier graphisch dargestellt. 
 
 
Abbildung 1: Fallbeispiel-PMSM:  Abbildung 2:  2D-FE-Modell eines PMSM geeignet für 
              12-nutig, 8-polig, mit Ring-PM,   die Berücksichtigung des Blechbearbeitungseinflusses; 
              Dso = 65 mm, L=30 mm,    Detail: vernetztes Zahnmodul; 
              radial, ungeschrägt magnetisiert.   FE-Berechnungsprogramm: Flux 2D @ CEDRAT. 
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Motivation
•Zu hohe Abweichungen zwischen Berechnungs- und Messergebnisse an Prototypen von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren in aktuellen Fällen
•Tatsache, dass die Analyse des Bearbeitungseinflusses sich auch aktuell nur auf die 
Betrachtung von Proben beschränkt und die Auswirkung auf die Eigenschaften der 
Elektromotoren zu wenig durchleuchtet wird
Ziel
•Übersicht des Stands der Technik in der Analyse des Einflusses verschiedener 
Bearbeitungsverfahren für Elektrobleche auf deren magnetischen Eigenschaften
•Präsentation von konkreten Ansätzen für die Berücksichtigung des Bearbeitungseinflusses in 
der FE-Modellierung
•Darstellung des ganzen Analyseprozesses anhand eines Fallbeispiels für einen 
Permanentmagnet-Synchronmotor
Einfluss der Bearbeitung auf die magnetischen Eigenschaften des Elektroblechs
Die mechanische und thermische Belastung führen lokal zur
•Verschlechterung der Magnetisierungskennlinie
•Erhöhung der Eisenverluste
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 




Berücksichtigung des Einflusses der Bearbeitung über 
globale Korrekturfaktoren für die BH-Kennlinie und für 
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Bearbeitungsverfahren im Vergleich
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Bearbeitungsverfahren im Vergleich (Fortsetzung)
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Stanzen
+ relativ geringer Einfluss
+ sehr gut geeignet für 
Großserienproduktion
Laserschneiden
- relativ hoher Einfluss








- geeignet nur für Prototypen
Ätzen
+ geringer Einfluss
- geeignet nur für Prototypen
Schneiden (Blechschere)
+ relativ geringer Einfluss
- geeignet nur für Proben
Bearbeitungsverfahren für Elektroblech – eine spontane Beurteilung basierend 




Mess- und Identifikationsmethoden für die Materialparameter (BH, pFe)
12.04.2016iles@ieee.org
Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Globale Parameter (konstant im ganzen Volumen)
•G1 Epstein-Rahmen
•G2 SST (Single Sheet Tester)
Lokale Parameter (als Funktion der Entfernung zur Kante)
•L1 miniatur-Sensorspulen im Blech
•L2 Nadelsensoren an der Oberfläche
•L3 Identifikation aus Epstein/SST-Messungen
•L4 Identifikation mittels Messung des Mikro-Härtegrads
•L5 Identifikation mittels magneto-optischer Messung/Magneto-Optical Kerr Effect(MOKE)
•L6 Identifikation mittels Neutronen-Gitter-Interferometrie/neutron Grating Interferometry (nGI)
Ziel: Identifikation der lokalen Materialparameter (jeweils für eine Frequenz)
• B = f(H,x)
• pFe = f(B(H,x),x) 
• Eindringtiefe




Messmethode und Typische Messergebnisse für die Materialparameter (BH, pFe)
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren







Messmethode und Typische Messergebnisse für die Materialparameter (BH, pFe)
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Lokale Parameter (als Funktion der Entfernung zur Kante)
•L1 Miniatur-Sensorspulen im Blech / direkte Messung [2008/1]
•L2 Nadelsensoren an der Oberfläche [2001/1]
Beurteilung




Abgeleitete Breite des beeinflussten Kantenbereichs für gestanzte Proben
•L1: bis 3.5 mm
•L2: bis 3 mm
[2001/1]
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Messmethode und Typische Messergebnisse für die Materialparameter (BH, pFe)
Lokale Parameter (als Funktion der Entfernung zur Kante)
•L3 Identifikation aus Epstein/SST-Messungen [2000/2], [2010/1], [2015/1]
Abgeleitete Breite des beeinflussten Kantenbereichs für gestanzte und gelaserte Proben L3: 1.5 bis 2.5 mm
Beurteilung
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Messmethode und Typische Messergebnisse für die Materialparameter (BH, pFe)
Lokale Parameter (als Funktion der Entfernung zur Kante)
L4 Identifikation mittels Messung des Mikro-Härtegrads









24. Ilmenauer Kleinmaschinenkolloquium -- 165 -- Tagungsband
© ILES Engineering
13
Dr.-Ing. Dorin ILES 12.04.2016iles@ieee.org
Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Messmethode und Typische Messergebnisse für die Materialparameter (BH, pFe)
Lokale Parameter (als Funktion der Entfernung zur Kante)
L5 Identifikation mittels magneto-optischer Kerr-Mikroskopie/Magneto-Optical Kerr 
Effect(MOKE) [2016/1, 2014/1]
Abgeleitete Breite des beeinflussten Kantenbereichs für
-gestanzte Proben L5: bis 0.8 mm
-erodierte Proben L5: 0.15 mm
[2014/1]
Beurteilung
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Messmethode und Typische Messergebnisse für die Materialparameter (BH, pFe)
Lokale Parameter (als Funktion der Entfernung zur Kante)
L6 neutron Grating Interferometry (nGI) / Messung mit einer Eindringtiefe bis 10 mm möglich [2009/1]













2D-FE-Modellierungsansätze und Materialparameter-Identifikation für die 
Berücksichtigung des Einflusses im Kantenbereich bei Elektroblechen
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 










variablen (mit dem 
Kantenabstand) 
Materialparametern aber 




variablen (mit der Breite der 
Regionen) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb einer 
Region
Materialparameter 








Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 






(konstant im ganzen 
Bereich)
















Specific iron loss curves
strip width = very large
strip width = small
50 Hz






Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Einsatz in Regionen mit annähern gleichen 





variablen (mit der Breite der 
Regionen) 
Materialparametern aber 








Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Beide Modellierungsansätze sind m.E. bei 
entsprechender FE-Modell-Vernetzung gleichwertigAnsatz #3
Bänder-Modell mit
variablen (mit dem 
Kantenabstand) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb eines 
Bandbereiches
Materialparameter 
kontinuierlich variabel mit 
dem Kantenabstand (keine 
Bänder vorhanden)
FE-Netz mit einem Element pro Schicht in x-Richtung 
[2015/2]






Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren





variablen (mit dem 
Kantenabstand) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb eines 
Bandbereiches
Beispiel 1-Band-Modell
































Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 




variablen (mit dem 
Kantenabstand) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb eines 
Bandbereiches
Beispiel n-Bänder/kontinuierliches Modell
Variation der BH-Kennlinien mit dem Abstand zur Blechkante
Einsatz in den Bänder-Bereichen von identifizierten
•BH-Kennlinien
•pFe-Verlustkennlinien
Variation der pFe-Verlustkennlinien mit dem Abstand zur 
Blechkante
Variation des Korrekturfaktors (H) mit dem 
Abstand zur Blechkante




2D-FE-Modellierungsansätze und Materialparameter-Identifikation im Vergleich
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 






(konstant im ganzen 
Bereich)




hinsichtlich der lokalen 
Größen (B, pFe)
-Rastmomentberechnung 
und Modellierung der sehr 




variablen (mit dem 
Kantenabstand) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb eines 
Bandbereiches
- aufwändige und teilweise 
heuristische/subjektive 
Identifikation (Post-
Processing) für die lokale 
Charakterisierung des 
Materials
+ alle Berechnungsarten 






variablen (mit der Breite 
der Regionen) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb einer 
Region
+ BH- und pFe-Kennlinien 
können direkt (ohne Post-
Processing) in das FE-
Modell eingesetzt werden
- ungenau hinsichtlich der 
lokalen Größen (B, pFe)
- Rastmomentberechnung 
und Modellierung der sehr 





Stand der Technik in der Analyse des Einflusses auf das Elektroblech
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Veröffentlichungen mit direktem Bezug auf den Einfluss der Elektroblechbearbeitung auf die 
Eigenschaften elektrischer Maschinen
• Maschinenmodellparameter (Induktivitäten, Flussverkettungen)


















Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Fallbeispiel-PMSM:
12-nutig, 8-polig, mit Ring-PM,
Dso = 65 mm, L=30 mm,
radial, ungeschrägt magnetisiert
2D-FE-Modell eines PMSM geeignet für die 
Berücksichtigung des Blechbearbeitungseinflusses;
Detail: vernetztes Motormodul;
FE-Berechnungsprogramm: Flux 2D @ CEDRAT
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Idealisiertes FE-Modell im vergleich mit 2-Bänder-FE-Modell




variablen (mit dem 
Kantenabstand) 
Materialparametern aber 
konstant innerhalb eines 
Bandbereiches
Variation der BH-Kennlinien mit dem 
Abstand zur Blechkante
Variation der pFe-Verlustkennlinien mit 
dem Abstand zur Blechkante gleiche Beschädigung
über 2x0.25 mm
intaktes Materialintaktes Material
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
B-Verteilung
B-Verlauf im Statorzahn und Statorjoch
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Rastmomentverlauf
Amplitudenwerte: 348.766 mNm vs. 255.582 mNm (-26.7 %)
BEMF_ph (no-load)
Amplitudenwerte: 33.7523 Vpk vs. 28.4145 Vpk (-15.8 %)
Ergebnisse der FE-Analyse: Scenario #0 vs. Scenario #2_22
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren










Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 











Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
Polradspannung im Leerlauf, Scheitelwert der Grundwelle
(Fehler < 3%)






Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 









Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
• Beantwortete Fragen:
• Wie manifestiert sich die Bearbeitung des Elektrobleches?
• Polradspannung/Flussverkettung, Rastmoment, Eisenverluste, Induktivitäten
• Wann ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich der negative Einfluss bemerkbar macht, hoch?
• Der Einfluss kann - vor allem bei Maschinen mit kleinen geometrischen
Abmessungen - sehr stark ausgeprägt sein
• Wie kann man den negativen Einfluss der Bearbeitung für bereits identifizierte Prozesse
schon im Voraus bei dem Entwurf in der Analyse/Berechnung berücksichtigen?
• siehe präsentierte Ansätze






Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
Permanentmagnet-Synchronmotoren
• Eine schlechte Übereinstimmung Berechnung-Messung kann auch andere Ursachen haben als
den Einfluss der Bearbeitung im Kantenbereich:
• Montageprozess (Verformung, Druck, Schweißnähte, Stanznoppen,…)
• Temperatur
• Messmethode/Messgenauigkeit
• Die Laserbearbeitung gerät in der Fachliteratur auf der einer Seite immer mehr unter Beschuss,
auf der anderen Seite werden durch neue Analyseverfahren Verbesserungen angestrebt
• Glühen nach der Bearbeitung (egal welcher Art) eliminiert weitgehend deren negativen Einfluss
• Was ist noch zu berücksichtigen?
• schwierigere Aufgaben:
• Einfluss der Stanzpaketierung (3D-Effekte)





Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit !
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Bearbeitungseinfluss auf Elektroblech – eine Betrachtung 
aus Sicht des elektromagnetischen Entwurfs von 
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